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Prefaţă 


Lucrarea electronica industrială este destinată 
studenţilor facultăţilor cu profil electrotehnic ale 
institutelor politehnice (secțiile electromecanică, ma- 
şini şi aparate electrice, electroenergetică, termo- 
energetică, hidroenergetică) şi alcătuită din trei 
părți: 

— Elemente electronice (capitolele 1—5); 

— Circuite electronice de bază (capitolele 6—9) ; 

— Circuite speciale şi aparate electronice utili- 
zate în electronica industrială (capitolele 10—16). 

În partea întii se prezintă noţiunile de bază 
referitoare la funcţionarea şi caracteristicile elemen- 
telor electronice utilizate curent în electronica indus- 
trială. În partea adoua se descriu circuitele electronice 
de bază: redresoare, amplificatoare, oscilatoare şi 
de impulsuri. În partea a treia se prezintă unele 
circuite speciale şi unele aparate electronice, uti- 
lizate în industrie, cum ar fi de exemplu: releele 
electronice, circuitele logice, aparatele electronice 
de măsură, invertoarele și convertoarele, circuitele 
de modulare și demodulare, amplificatoarele ope- 
raționale, stabilizatoarele de tensiune etc. 

Lucrarea a fost elaborată de un colectiv al cate- 
drei de electronică aplicată a Institutului politehnic 
din Bucureşti, după cum urmează: 

— dr. ing. Damachi Emil — capitolele: 1, 6, 
7, 8, 9, 13, 14 (fără § 14.5 şi 146) şi 16; 

— ing. Tunsoiu Aurelia — capitolele: 2, 3, 4, 5 
și Il: 

— ing. Dănilă Theodor — capitolele 10, 12, 15 
şi $ 124.5 şi § 146. 
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NOȚIUNI INTRODUCTIVE. 
DEFINIȚII. CLASIFICĂRI 


1.1. INTRODUCERE 


Electronica este un domeniu al științei și tehnicii care se ocupă cu studiul 
şi aplicaţiile fenomenelor legate de mișcarea particulelor încărcate electric 
(electroni, ioni) în vid, gaze rarefiate, semiconductoare. 

Electronica s-a conturat ca un domeniu independent la sfirşitul secolului 
al XIX-lea şi începutul secolului XX, după descoperirea emisiunii termo- 
electronice de către Edison (1883) şi după elaborarea primelor tuburi elec- 
tronice cu vid — dioda (Fleming, 1884) și trioda (Lee de Forest, 1906). 
Aceste tuburi au fost utilizate la început în radiocomunicaţii ca detectoare, 
amplificatoare şi oscilatoare. 

Ulterior s-au dezvoltat şi tuburile cu gaz, care au permis să se extindă 
domeniile de utilizare ale electronicii şi în domeniul energeticii prin realizarea 
redresoarelor, invertoarelor şi convertoarelor statice de mare putere. 

O direcţie nouă în dezvoltarea electronicii o reprezintă folosirea dispoziti- 
velor semiconductoare după inventarea tranzistorului, în 1948, de către Bar- 
deen, Brattain şi Shockley. Dispozitivele semiconductoare prezintă perfor- 
manţe comparabile cu ale tuburilor electronice, dar au gabarit mic și greu- 
tate mult mai redusă, durată de funcţionare considerabil mărită şi un consum 
de energie mult mai mic. Ele permit miniaturizarea aparaturii electronice, 
în special prin introducerea circuitelor integrate, care constă din materiale 
semiconductoare cu o astfel de structură încît să permită obţinerea de 
efecte electrice similare acelora ale unui circuit electronice complex. 

Dezvoltarea electronicii prezintă astăzi o importanță deosebită pentru 
realizarea progresului tehnic, în special în direcția automatizării producţiei 
și a ciberneticii tehnice. 

Electronica are două subdiviziuni de bază: 

— electronica fizică care se ocupă cu studiul teoretic și experimental al 
fenomenelor legate de mișcarea particulelor încărcate prin diferite medii şi 
cu principiile de construcţie şi funcţionare a elementelor electronice bazate 
pe aceste fenomene; 
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— electronica tehnică (aplicată ) care se ocupă cu teoria şi practica aplicării 
elementelor electronice şi a circuitelor construite cu aceste elemente în di- 
ferite domenii de activitate, cum ar fi: industria, ştiinţa, comunicațiile, trans- 
porturile etc. 

După domeniile de aplicare, electronica tehnică se poate clasifica în mai 
multe subdiviziuni, ca: radioelectronica (radiocomunicaţiile, radiolocaţia, 
televiziunea etc.), electronica industrială, electronica medicală, electronica 
nucleară etc. 

Electronica industrială (care constituie obiectul acestui curs) se ocupă cu 
utilizarea şi aplicarea elementelor şi circuitelor electronice în producţia 
industrială. 

Se ştie că un curent electric are două atribute de importanţă fundamentală: 
el poartă o energie și într-un sens anumit — poartă o informaţie. Aceste două 
atribute sînt inseparabile, deși frecvent unul din ele prezintă un interes 
primar. Ținînd seama de aceste atribute, electronica industrială poate fi 
împărțită, la rîndul ei, în două diviziuni, și anume: 

— electronica informaţională, care se ocupă cu problemele obţinerii, trans- 
miterii, păstrării, prelucrării și utilizării informaţiilor în vederea efectuării 
unor măsurători, a reglării şi controlului automat a desfășurării unor pro- 
cese de producţie etc.; 

— electronica energetică, care se ocupă cu problemele obţinerii, transmi- 
terii și transformării dintr-o formă în alta a energiei electrice cu ajutorul 
elementelor şi circuitelor electronice. 

În lucrare se tratează problemele mai importante ale acestor două sub- 
diviziuni ale electronicii industriale. 


1.2. ELEMENTE ELECTRONICE ŞI CLASIFICAREA LOR 


După caracterul fizic al proceselor ce au loc în interiorul lor, elementele 
electronice studiate în lucrare se împart în trei categorii mari: 

— tuburi electronice cu vid în care conducţia curentului este condiţionată 
de mișcarea electronilor în vid înaintat; 

— tuburi electronice cu gaz în care conducţia curentului este condiţionată 
de mişcarea electronilor în gaze rarefiate; 

— dispozitive semiconductoare în care conducţia curentului este condiţio- 
nată de mişcarea electronilor în medii semiconductoare. 

Tuburile electronice sint elemente la care în spaţiul de lucru (izolat de 
mediul exterior cu ajutorul unui balon de sticlă sau metalic) se efectuează 
un vid înaintat de 10-6— 10-77 mm Hg, astfel că moleculele de gaz care mai 
rămîn în interiorul balonului după vidare nu mai exercită practic nici o in- 
fluenţă asupra fenomenelor din tub. Un tub cu vid are cel puţin doi elec- 
trozi: un catod ce emite electroni și un anod care colectează acești electroni 
(de exemplu, dioda sau tubul fotoelectronic). De cele mai multe ori între 
acești electrozi se introduc o serie de electrozi suplimentari, pentru a co- 
manda valoarea curentului anodic (trioda cu vid), pentru a îmbunătăţi per- 


ee 
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formanţele tubului (pentoda) sau pentru a forma fascicule înguste de elec- 
troni (tubul catodic). 

Tuburile cu gaz au, în general, o construcţie asemănătoare cu aceea a 
tuburilor cu vid cu doi sau trei electrozi, dar după vidare, în balonul aces- 
tora se introduce o anumită cantitate de gaz inert (Ne, Ar, Xe etc). sau 
vapori de mercur, astfel încît conducţia curentului are loc într-un mediu 
gazos la o presiune ce variază între 104 şi 102 mm Hg. La procesul de con- 
ducţie în tuburile cu gaz iau parte, pe lingă electroni, ionii pozitivi și mole- 
culele neutre de gaz din interiorul balonului. 

În cazul dispozitivelor semiconductoare, fenomenele electronice se petrec 
fie în volumul semiconductorului (fotorezistența), fie la contactele dintre 
semiconductoare (dioda semiconductoare, tranzistorul), fie la contactul din- 
tre un semiconductor și un metal (redresorul uscat cu cuproxid). 


1.3. CIRCUITE ELECTRONICE. SEMNALE 


Se numesc circuite electronice circuitele care conţin, pe lingă rezis- 
tenţe, condensatoare, inductanţe etc. şi elemente electronice. 

Orice aparat sau instalaţie electronică se poate descompune într-o serie 
de circuite componente, ţinîndu-se seama de funcțiunile îndeplinite de aceste 
circuite. Folosind în mod convenabil proprietăţile și caracteristicile elemen- 
telor electronice (care sînt elemente neliniare) circuitele electronice pot în- 
deplini un număr mare de funcțiuni, dintre care amintim: 

— redresarea, adică transformarea energiei de curent alternativ (de obicei, 
cu o frecvenţă joasă) în energie de curent continuu; 

— inversiunea — adică transformarea energiei de curent continuu în ener- 
gie de curent alternativ de frecvență industrială“ ; 

— amplificarea, adică mărirea nivelului unei tensiuni (sau unui curent) cu o 
anumită lege de variaţie în timp, pe seama energiei furnizate de surse de 
alimentare separate; 

— generarea oscilaţiilor, adică producerea oscilaţiilor electrice sinusoidale 
sau nesinusoidale cu frecvenţe joase, medii sau înalte; 

— modulaţia, adică variaţia după o lege oarecare a unuia dintre parame- 
trii unei mărimi electrice periodice cu scopul transmiterii unei informaţii ; 

— demodulaţia (operaţia inversă modulaţiei), adică extragerea informa- 
ţiei conţinute într-o undă modulată ; 

— formarea unor tensiuni de formă specială din tensiuni sinusoidale sau 
din tensiuni de altă formă ** etc. 

Fiecare funcţiune de mai sus defineşte o anumită transformare calitativă 
sau cantitativă a energiei electrice care traversează circuitul de la intrare 
spre ieşire. În general, un asemenea circuit poate fi conceput ca un cua- 
dripol cu două borne de intrare și două borne de ieşire. 


* Instalaţiile care îndeplinesc această funcţiune se numesc invertoare. 
** Aceste circuite se numesc circuite de formare. 
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Fig. 1.1. Reprezentarea semnalului 
sinusoidal în planul complex. 


Acos(ut+%) 


Mărimea electrică (curentul, tensiunea, puterea) aplicată la intrare se nu- 
meşte semnal. Semnalul este redat la ieşire prelucrat într-un anumit mod, 
care depinde atit de structura internă a cuadripolului cît şi de caracte- 
risticile elementelor exterioare conectate la bornele de intrare sau de ieşire. 

În funcţie de legea de variaţie în timp a semnalelor deosebim semnale 
deterministe și semnale întimplătoare sau aleatoare. Semnalele deterministe, 
la rîndul lor, pot fi semnale periodice sau semnale în formă de impuls. 

Cel mai simplu semnal periodic este semnalul sinusoidal 


f(t) = A V2 costat + ș), (1.1) 


în care A este valoarea efectivă, œ — pulsația sau frecvența unghiulară, 
iar ọ— faza inițială. Acest semnal poate fi reprezentat într-un plan complex 
prin mărimea complexă (fig. 1.1): 


F(t) = Adote) (1.2) 
Dacă se defineşte valoarea efectivă complexă A = Aei?, atunci 
f(t) = Re[F(t)] = Re[4ei+], (1.3) 


adică semnalul f(t) este dat de partea reală a mărimii complexe (1.2). 

Semnalele periodice pot avea și forme oarecare ca, de exemplu, semnalul 
dreptunghiular (fig. 1.2,a), semnalul în dinte de ferăstrău (fig. 1.2, b) ete. 
Aceste semnale pot fi descompuse într-o sumă de oscilaţii sinusoidale prin- 
tr-o dezvoltare în serie Fourier. Totalitatea acestor oscilaţii constituie spec- 
trul de frecvenţe al semnalului respectiv. Spectrul semnalului conţine o osci- 
lație de frecvență egală cu frecvenţa de repetiție a semnalului denumită 
componentă fundamentală şi o serie de oscilaţii de frecvențe multiple ale 
frecvenţei fundamentale, denumite armonice. Spectrul unui semnal periodic 
oarecare este un spectru discret (fig. 1.3). 

Semnalele singulare cu durată finită sînt numite semnale impuls (fig. 1.2,c). 
Spectrul semnalului impuls este un spectru continuu. 

În electronică se folosesc pe scară largă și semnale modulate. 

Prin modulație se înţelege procesul de modificare a caracteristicilor unei 
oscilaţii de înaltă frecvenţă în ritmul unui semnal de joasă frecvenţă. 


NOŢIUNI INTRODUCTIVE. DEFINIŢII. CLASIFICĂRI 12 


hna SRI S 
i F Æ U A 4 Bf 


Fig. 1.2. Diferite forme de semnale: Fig. 1.3. Spectrul unui semnal periodic. 


a — periodic dreptunghiular; b — periodic în dinte 
de ferăstrău; c— în formă de impuls. 


Oscilația de frecvență înaltă este denumită purtătoare, oscilația de frecvență 
joasă — semnal modulator, iar oscilația obținută în urma procesului de modu- 
laţie — oscilație sau semnal modulat. 

Modulaţia este utilizată în sistemele de transmisiune a informaţiei (sis- 
teme de telecomunicaţii) fie cu scopul de a facilita transmisiunea printr-un 
mediu dat, fie pentru a realiza transmisiuni multiple prin același canal 
(v. cap. 16). În electronică, modulaţia găsește aplicaţii numeroase, în special, 
în domeniile legate de transmiterea informaţiilor în prezența perturbaţiilor. 

Oscilaţia (unda) purtătoare utilizată într-un proces de modulație poate fi 
o undă sinusoidală (modulație armonică) sau o undă periodică în formă 
de impulsuri (modulație în impulsuri). 

În cazul unei purtătoare sinusoidale (fig. 1.4, 0) de forma (1.1) se pot ob- 
ține următoarele tipuri de modulație: i 

— modulație de amplitudine (AM), atunci cînd amplitudinea purtătoa- 
rei A variază în funcție de mărimea semnalului modulator (fig.1.4, c); 


d 


: | 1 
A NIN AA 

Fig. 1.4. Exemple de modulație armonică: 4 VVVWW VVV 
a — semnalul modulator; b — unda purtătoare; c — mo- $ 


dulație în amplitudine (MA); d — modulație în frec- să 
venţă (MF); e — modulație în fază (MP). 
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X „Fig. 1.5. Exemple de modulație 


x în impulsuri: 
d a — semnalul modulator; b — impul- 
surile purtătoare; c — modulație în 
amplitudine; d — modulație în du- 


rată; e — modulație în poziție. 
i 
E A E Aa ; i 


— modulație de frecvență (MF), atunci cînd semnalul modulator modifică 
pulsaţia (frecvenţa) purtătoare og = 27fo (fig. 1.4, d); 

— modulație de fază (PM), atunci cînd semnalul modulator modifică 
faza purtătoarei (fig. 1.4, e). 

Şi în cazul modulaţiei în impulsuri se pot obține mai multe tipuri de mo- 
dulație: de amplitudine (fig. 1.5, c), de durată (fig. 1.5, d), de poziţie 
(fig. 1.5, e) etc. 

Să presupunem, spre exemplu, că unda purtătoare u(t) = Ugsinogt este 
modulată în amplitudine de un semnal de joasă frecvenţă e(t) = E, sin Qt 
(fig. 1.6, a). În acest caz, semnalul modulat are expresia: 


f =[U, + E„sinQilsin(ogt — 9) = U, (1 + msinQi)sin(ogt — e), (1.5) 


în care m = Us/E,„ reprezintă profunzimea (indicele) de modulație. Dacă 
alegem ọ = 0 unda modulată se poate descompune în trei unde de ampli- 
tudine constantă conform relaţiei: 


f(t) = Usinogt + = Uosin(oo + 9)t + = Usin(oo — O. (4.6) 


Rezultă deci că spectrul undei modulate se compune dintr-o undă purtă- 
toare Usinwgt şi din două unde (componente) laterale cu amplitudinea 


E U», plasate pe scara frecvențelor la distanța z la dreapta şi la stînga frec- 
T 


venței fo ai (fig. 1.6, b). 
T 


În studiul circuitelor electronice se foloseşte adesea noțiunea de semnal 
mic. Se ştie că tuburile electronice, dispozitivele semiconductoare etc. sînt 
elemente neliniare, parametrii acestora depinzind de mărimile tensiunilor 
şi curenților care le străbat. În lipsa unui semnal la intrare, proprietățile 
unui element electronic sînt caracterizate prin valorile continue ale tensiu- 
nilor sau curenților, corespunzătoare coordonatelor unui anumit punct de pe 
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Fig. 1.6. Undă modulată în amplitudine: 
a — unda modulată; b — spectrul undei modulate. 


Or- Wg rs 


caracteristica elementului respectiv. Acest punct se numeşte punct statie de 
funcționare sau punct de repaus, iar regimul de lucru — regim static. În pre- 
zența semnalului punctul de funcționare se deplasează în planul caracteris- 
ticilor statice ale elementului electronic descriind o curbă ce se numeşte 
caracteristică dinamică. 

Noţiunea de semnal mic este utilizată în cazurile în care variațiile punc- 
tului de funcţionare sînt atît de mici încît se poate considera cu o foarte 
bună aproximaţie că punctul de funcționare se deplasează pe tangenta dusă 
la caracteristică în punctul de repaus. Rezultă deci că în regim de semnal 
mic elementul electronic poate fi considerat ca un element liniar. Semnalul 
mic în cazul tuburilor electronice are valori d 4—2 V. În cazul tranzis- 
toarelor semnalul mic are valori mult mai mic. 


Capitolul 2 


TUBURI 
ELECTRONICE 
CU VID 


2.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE TUBURILOR ELECTRONICE CU VID 


Părţile principale ale tuburilor electronice sînt: electrozii (catod, anod, 
grile) care sint izolaţi între ei şi balonul (din sticlă sau metalic). La tubu- 
rile mici mai întîlnim în plus baza (culotul). 

Presiunea în balonul acestor tuburi este de ordinul 106 — 1077 mm Hg. 

Catozii tuburilor electronice cu vid servesc drept sursă de electroni. Ei se 
confecţionează din metale capabile să elibereze, atunci cînd sînt încălzite, 
un număr suficient de mare de electroni. Procesul eliberării electronilor din 
catod poartă numele de emisie electronică. Pentru a ieşi din metal, electronii 
trebuie să primească din exterior o anumită energie suplimentară W. Emi- 
sia electronică realizată pe seama energiei termice dezvoltată în catod se 
numește emisie termoelectronică. 

S-a stabilit teoretic de către Richardson şi Dushmann şi apoi s-a veri- 
ficat experimental că legea de variaţie a densităţii curentului de emisie în 
funcţie de temperatură este cea exprimată de relaţia: 


b 


cir 2.1 
IAT T, cat) 
în care: 
J este densitatea curentului emis de materialul încălzit şi se măsoară în 
A Jem2; 
T — temperatura absolută a catodului, în °K; 
A — o constantă care depinde de natura materialului catodului și se 
măsoară în A /cm?°K?; 
b — o constantă a metalului care depinde direct de valoarea energiei 


de ieşire Wọ şi se măsoară în °K. 


Încălzirea catozilor se face totdeauna prin trecerea unui curent electric, 
continuu sau alternativ, printr-un conductor numit filament. Din punctul 
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Fig. 2.1. Construcția catozilor 
termoelectrici: 
a — cu încălzire directă; b și c — cu 2 
încălzire indirectă; 7—filament ; 2—cas 
tod; 3 — înveliș izolant; 4 — sus- 1 1 
pensie elastică. 2 
ff 
b G 


de vedere al modului în care se face încălzirea, catozii sint de două tipuri: 
catozi cu încălzire directă și catozi cu încălzire indirectă. 

La catozii cu încălzire directă, filamentul prin care trece curentul de în- 
călzire constituie și elementul ce emite electroni. Aceștia se numesc catozi 
filamentari și au diferite forme (fig. 2.41, a). 

Catozii la care filamentul îndeplineşte doar funcţia de radiator de căl- 
dură, iar suprafaţa emisivă este izolată, din punct de vedere electric, de 
filament, sint catozi cu încălzire indirectă. 

Catozii cu încălzire directă sînt realizați sub forma unui fir (filament) 
executat din tungsten (wolfram) pur, tungsten thoriat sau tungsten activat cu 
oxizi ai metalelor alcalino-pămintoase. 

În figura 2.1, b şi c se arată două tipuri constructive de catozi, cu încăl- 
zire indirectă. Catodul este format dintr-un cilindru de nichel, pe a cărui 
suprafață exterioară este depus un strat activ de oxizi. În interiorul său 
se montează izolat, din punct de vedere electric, un filament din wolfram. 

Pentru buna funcţionare a tuburilor este necesar ca temperatura de lucru 
a catodului să fie menţinută constantă, la valoarea ei nominală (nu trebuie 
depăşită valoarea curentului de încălzire a filamentului J; sau a tensiunii de 
filament U;, indicată în catalog). 

Anozii tuburilor electronice au formă cilindrică sau paralelipipedică. Mate- 
rialul din care se confecționează anodul cît și dimensiunile depind de pu- 
terea tubului și destinaţia lui. La tuburile de putere mică anozii se fac din 
nichel sau fier, la tuburile de putere mijlocie, din molibden sau tantal, iar 
la tuburile de putere mare, din cupru. 

Anodul tubului se încălzeşte sub acțiunea energiei cinetice, cedată de 
electronii care lovesc anodul şi care se transformă în energie calorică cît şi 
datorită radiaţiei termice a filamentului incandescent. Temperatura de lucru 
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admisibilă a anodului este limitată de deformarea şi distrugerea anodului, 
fenomene ce pot să survină la o încălzire excesivă a acestuia. Pentru fie- 
care tub există o anumită temperatură maximă admisibilă a anodului, res- 
pectiv o anumită putere maximă, pe care acesta o poate disipa (radia) în 
spațiul înconjurător. Puterea disipată pe anod este dată de relația: 


Paa = ua ia [W] (2.2) 


unde u, este tensiunea anodică în volți, iar i4 — curentul anodic în amperi. 

La tuburile de putere mare este nevoie de o răcire forțată, anodul fiind 
aşezat într-un curent de aer, apă sau ulei. Tuburile mici au răcire naturală 
prin radiație și conducție. 

Grilele sînt electrozi metalici, plasați între catod şi anod. Materialul din 
care se confecţionează este molibdenul sau nichelul. Se prezintă sub formă 
de spirale, site etc. 

Balonul este de sticlă sau metalic. Electrozii sînt fixaţi în interiorul său 
pe suporturi speciale de nichel şi prelungiți prin conductoare care fac legă- 
tura cu contactele din baza tubului. 

Baza sau culotul este din material plastic, ceramic sau sticlă. În bază se 
fixează un număr de ştifturi, la care se sudează conductoarele de legătură 
ale electrozilor. Pentru a conecta tuburile mici în montaje este nevoie de 
soclu. Soclul este confecţionat dintr-un material izolant (masă plastică) și 
are un număr de orificii în care se găsesc nişte lamele metalice elastice. 
În aceste orificii sint introduse ştifturile din bază. 


2.2. DIODA 


2.2.1. Principiul de funcţionare al diodei. Dioda este cel mai simplu tip 
de tub electronic, avînd numai doi electrozi: catodul, care are rolul de a 
emite electroni, şi anodul, care îi colectează. Diodele cu vid se reprezintă 
prin simbolurile grafice, arătate în figura 2.2 Schema de conectare în cir- 
cuit a unei diode este reprezentată în figura 2.3. În acestă figură, circuitul 
de încălzire al filamentului nu mai este arătat. Circuitul format din anodul A, 
catodul C, sursa de alimentare anodică E, şi impedanţa Z, (impedanţa de 
sarcină) este denumit circuitul anodic al tubului. 

Catodul, fiind încălzit, emite electroni. Datorită sursei E4, anodul are un 
potenţial pozitiv față de catod, și în tub ia naștere un cimp electric, în- 
dreptat de la anod spre catod. Forţa cu care acest cîmp acţionează asupra 
electronilor, emişi de catod, determină deplasarea lor către anod. Electro- 
nii ajunși la anod se reîntore la catod, prin circuitul exterior tubului. În 
acest fel, la o anumită temperatură a catodului, se stabilește un echilibru 
dinamic al sarcinilor (electronii colectaţi de anod sînt înlocuiţi prin noi 
electroni, emişi de catod, pe seama celor care revin la catod) şi în circuitul 
anodic se stabileşte un curent electric i4, numit curent anodic. 

Considerăm cazul idealizat al unei diode cu electrozi plani. În acest caz, 
toate fenomenele se reportă numai pe o direcţie x. Mai întîi vom căuta să 
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Fig. 2.2. Simbolurile grafice ale Fig. 2.3. Schema de conectare în 


diodelor cu vid: circuit a unei diode. 


a — diodă cu încălzire directă; b — dio- 
dă cu încălzire indirectă. 


vedem care este distribuția potențialului între electrozi. Avind aplicată ten- 
siunea u4 între anod și catod și catodul nefiind încălzit, deci în absența 
emisiei de electroni, dioda se comportă ca un condensator. Distribuția po- 
tențialului este liniară (dreapta 7 din fig. 2.4). Dacă încălzim catodul, elec- 
tronii emişi de acesta formează în tub un „nor“ de electroni, cu o sarcină 
electrică negativă, denumită „sarcină spațială“. Cîmpul propriu al sarcinii 
spațiale se adună cu cîmpul aplicat din exterior. Acestui cîmp rezultant îi 
corespunde o altă curbă, care diferă de dreapta / prin aceea că, în fiecare 
punct, potenţialul este mai coborit. Influenţa cimpului propriu al sarcinii 
spaţiale este cu atit mai puternică, cu cît numărul de electroni, aflaţi în 
spaţiul catod-anod, este mai mare, adică cu cît este mai mare curentul de 
emisie al catodului. Curba 2 (fig. 2.4) arată potenţialul rezultant pentru o 
temperatură mică de încălzire a catodului (filamentului), cînd concentraţia 
electronilor în jurul catodului este destul de mică și cîmpul rezultant este 
pozitiv în tot intervalul anod-catod. Curba 3 reprezintă potenţialul rezul- 
tant la un curent mare de emisie, care face ca, în apropierea catodului, 
cîmpul electric să devină negativ. 

Pentru valorile curentului de emisie iem la care curba potenţialului rezul- 
tant se găsește deasupra axei z în intervalul catod-anod, toţi electronii 
emiși de catod ajung la anod, adică i4 = tem. Acest regim se numeşte regim 
de saturație. 

La temperaturi mai mari ale catodului corespunde un cîmp rezultant 
negativ în regiunea din apropierea catodului, care readuce la catod elec- 
tronii cu viteze mici. În acest caz, numai o parte a electronilor emiși ajung 
pe anod, adică î4 < iem. Acest regim de funcţionare se numește regim 
de sarcină spațială. 


2.2.2. Caracteristicile statice ale diodei. După cum s-a arătat mai înainte, 
curentul anodic ¿4 depinde de cîmpul creat între anod şi catod, deci de u4 
(tensiunea anodică), precum şi de temperatura catodului. Practic, dependenţa 
lui ¿4 de u4 se exprimă grafic prin caracteristica i, = f(u4) la tensiune de 
filament u; = const. Pentru diferite tensiuni de filament se obţine o familie 
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Fig. 2.4. Variația potențialu- Fig. 2.5. Caracteristicile diodei 
lui între electrozi pentru dife- cu catod de tungsten. 
rite temperaturi ale catodului: 

1—T=0; 2—T mic; 3— T mare. 


de caracteristici (fig. 2.5). În general, caracteristicile statice ale diodelor 
cu vid prezintă trei regiuni distincte. Regiunea J corespunde regimului ten- 
siunilor negative de anod. Caracteristica t4 = f(u4) nu pornește din origine. 
La u4 = 0, i4 >0, deoarece electronii sînt emiși de catod cu o anuiuită 
viteză iniţială și unii dintre ei, cu viteze foarte mari, pot ajunge la anod. 
Chiar și în cazul unor mici tensiuni anodice negative (a unui cîmp de frî- 
nare), unii electroni pot ajunge la anod pe seama energiei cinetice din mo- 
mentul emisiei. Curentul determinat de aceşti electroni, fiind foarte mic, în 
majoritatea aplicaţiilor presupunem că i4 = f(u4) pleacă din origine. 

Regiunea JI este regiunea corespunzătoare regimului de sarcină spaţială. 
Aceasta este porțiunea normală de funcţionare pentru majoritatea diodelor. 
Variația curentului anodic, în funcţie de tensiunea anodică, în această re- 
giune, este neliniară. Se demonstrează că valoarea curentului anodic în 
regim de sarcină spaţială este dată de relaţia: 


: S, 
k R ui: = Ku (2.3) 


cunoscută sub denumirea de legea Langmuir — Child. 

Curentul anodic este cu atît mai mare, cu cît suprafaţa activă a anodului S, 
este mai mare și cu cît distanța d dintre anod și catod este mai mică. 
Verificările experimentale au dovedit că există abateri de la acestă lege. 
Din relaţia (2.3) reiese că nu există o dependenţă a curentului anodic de 
temperatura catodului în regiunea JI. Totuşi, în figura 2.5 observăm o dis- 
persare a caracteristicilor pentru diferite temperaturi, una din cauze fiind 
încălzirea neuniformă a catodului. 

Regiunea JII corespunde regimului de saturație. În acest caz, curentul 
anodic i4 devine egal cu cel de emisie al catodului. Teoretic, în această 
porţiune, curentul anodic depinde numai de temperatura catodului (relaţia 
2.1) şi nu de u4; practic, se observă o creştere uşoară a curentului cu creș- 
terea lui u4 şi în zona JII, aceasta datorită cîmpului electric creat la supra- 


TUBURI ELECTRONICE CU VID 21 


fața catodului, care este acum mai intens şi poate contribui la extragerea 
electronilor din catod, mărind emisia electronică. Caracteristicile statice, 
reprezentate în figura 2.5, corespund unei diode cu catod omogen de tung- 
sten. În tuburile cu catod activat, influența cîmpului accelerator al ano- 
dului este deosebit de pronunțată. De aceea, caracteristicile anodice nu au 
porțiuni orizontale și numai pentru tensiuni coborite de filament se observă 
tendinţa de saturație. În aceste tuburi nu se pot aplica pe anod tensiuni 
prea mari, pentru a nu depăşi curentul anodic admisibil (maxim, specific 
fiecărui tub). 


2.2.3. Determinarea punctului static de funcţionare. Dacă în serie cu dioda 
se conectează o rezistenţă (fig. 2.6, a) pentru a se deduce punctul de func- 
ționare al tubului, se reprezintă în planul i4, u4 (fig. 2.6, b) caracteristica 
tubului (curba 1) şi „dreapta de sarcină“ (2), corespunzătoare ecuaţiei: 


ua + Rata = Ep (2.4) 


Dreapta de sarcină se trasează ușor prin metoda „tăieturilor“ pe axele 
de coordonate: pentru i4 = 0, u4 = E4 (punctul A), pentru u4 = Q, i4 = 
a (punctul B). Unind punctul A cu B, se obţine dreapta de sarcină 

4 
corespunzătoare rezistenței R,, care face cu verticala un unghi œ determi- 
nat de relația: 


k tga = R, (2.5) 


k fiind un coeficient de proporționalitate, care depinde de scările de curent 
şi tensiune utilizate. La intersecția acestei drepte cu caracteristica i4 =f(u4) 
pentru u; = const., se găsește punctul static de funcționare M, caracteri- 
zat prin coordonatele 14 și U4. 


i b A Rala 
a EA -i 


b 


Fig. 2.6. Conectarea unei diode în circuit (a) şi modul de determinare 
grafică a punctului de funcționare (b). 
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2.2.4. Parameirii diodei. Pentru a defini proprietățile diodei şi a alege 
condițiile cele mai avantajoase de funcționare, este necesar să se cunoască 
caracteristicile statice ale diodei, i4 = f(u4), care exprimă riguros relația 
fundamentală dintre curentul anodic și tensiunea anodică. De aceea, cal- 
culul exact al regimului de funcționare al unui tub cere aplicarea unor me- 
tode grafice. Deseori însă (cînd intervin mici variații de tensiuni și curenți 
în jurul unui punct de funcționare dat), se utilizează şi metode analitice 
de aproximație, care se bazează pe folosirea parametrilor diodei; rezistența 
internă R; şi rezistența în curent continuu Rọ- 

Rezistența internă sau rezistența diferențială R; este dată analitic de in- 
versul derivatei curentului anodic în raport cu tensiunea anodică: 


R; = — {0}. (2.6) 
dia 
dua 


Conform acestei definiții, rezistența internă este dată (fig. 2.7) de încli- 
narea tangentei la caracteristica curent-tensiune, față de axa ordonatelor: 


R; = ktgß, (2.7) 


— k fiind un coeficient ce depinde de scările de curent şi tensiune uti- 
lizate. 

În practică, determinarea rezistenței interne, într-un punct de funcțio- 
nare oarecare (1), se face dînd tensiunii anodice o variație mică, căreia îi 
va corespunde o variație a curentului anodic, menţinind în acelaşi timp 
tensiunea de filament constantă. Astfel, în figura 2.7 se consideră pe carac- 
teristică un punct vecin (2 sau 3) și atunci se obține: 


u u —u 
eee RA Aa 
la tAr — TAi 
sau: (2.8) 
u u u 
R; aa 43 A 
la lA — lA 


Fig. 2.7. Determinarea grafică a rezis- 
tenței interne a diodei. 
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Caracteristica i4, u4 fiind neliniară, R; diferă ca valoare în diferite puncte 
ale caracteristicii. 

Din punct de vedere fizic, rezistența diferenţială reprezintă rezistența pe 
care o opune tubul la mici variaţii ale tensiunii anodice. 

Rezistenţa în curent continuu Ry în punctul de funcţionare 1 se determină 
ca raportul dintre u4, Și im (coordonatele punctului respectiv). 


2.2.5. Străpungerea diodei. Proprietatea principală a diodei, pe care se 
bazează și aplicaţiile sale, este conducţia unilaterală (într-un singur sens). 
Dioda conduce numai atunci cînd i se aplică o tensiune directă, adică cu 
polaritatea plus pe anod și minus pe catod. Cind se aplică o tensiune in- 
versă de valoare mare între electrozi, poate apărea străpungerea tubului. 

De aceea, pentru fiecare tub este dată în cataloage valoarea tensiunii 
inverse maxim admisibile U;nv. max- 


2.2.0. Aplicațiile diodei. Diodele se folosesc pentru redresarea curentului 
alternativ, de obicei de frecvența 50 Hz. Diodele redresoare se mai numesc 
şi henotroane. Redresoarele cu kenotroane care au U;inv. max pînă la 1000 V 
se folosesc pe scară largă pentru alimentarea amplificatoarelor, a dispoziti- 
velor de măsură și a altor instalaţii de electronică industrială. Kenotroa- 
nele pentru tensiuni înalte cu valori ale lui U;ns, max atingind sute de kV se 
utilizează în redresoarele destinate alimentării cu curent continuu ale apa- 
ratelor Roentgen, ale instalaţiilor de încercări de înaltă tensiune etc. 

Diodele se utilizează şi pentru detecție în voltmetrele electronice, în ra- 
dioreceptoare şi în alte aparate. De asemenea, diodele se folosesc în circui- 
tele logice sau ca elemente neliniare în calculatoarele electronice de tip ana- 
logic. 


2.3. TRIODA 


2.3.1. Rolul grilei de comandă. Trioda este un tub electronic în care, în- 
tre anod și catod, se află un electrod suplimentar — grila de comandă. Sche- 
ma electrică de alimentare a unei triode (fig. 2.8) comportă două circuite 
principale: circuitul anodic, în care se conectează o sursă de tensiune con- 


4 
E 4 


Fig. 2.8. Schema electrică de alimentare .a 
unei triode. 
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tinuă E, (sursa de alimentare anodică) și o rezistență de sarcină R,, și 
circuitul de grilă, în care se conectează, de asemenea, o sursă de tensiune 
continuă, denumită „sursa de polarizare a grilei“ sau „sursa de negativare“ Eg 
(tensiunea continuă aplicată pe grila unei triode este, în majoritatea cazu- 
rilor, negativă). 

Catodul se presupune încălzit la temperatura normală. 

Tensiunea anodică u4 și tensiunea de grilă uç se măsoară faţă de catod. 

La diodă, valoarea curentului anodic depinde de numărul electronilor 
ce ajung la anod după ce înving bariera de potenţial de la suprafaţa ca- 
todului și efectul de frînare al sarcinii spaţiale. În cazul triodei, pe lingă 
efectul de frînare al sarcinii spaţiale, se adaugă efectul cimpului electric 
al spaţiului grilă-catod, care poate îi accelerator, dacă pe grilă se aplică 
o tensiune pozitivă (acceleratoare) sau de frinare, dacă tensiunea apli- 
cată grilei este negativă. Cimpul electrostatic ce se obţine în spaţiul grilă- 
catod depinde atit de tensiunea grilei cit și de aceea aplicată anodului. Prin 
urmare, variind una din acestea, se va modifica acțiunea cimpului electric 
din regiunea grilă-catod asupra sarcinii spaţiale din vecinătatea catodului, 
constatindu-se o variaţie a intensității curentului anodic. Potenţialul grilei 
poate fi pozitiv sau negativ. Cînd grila este pozitivă, ea atrage un număr 
de electroni, apărind astfel un curent de grilă iç. Cînd grila are potenţial 
negativ ic =0. Pentru o anumită valoare negativă a tensiunii de grilă, 
denumită „tensiune de tăiere“, curentul anodic se anulează. 

La triodă, curentul anodic i, este o funcție de două variabile: tensiunea 
anodică u4 și tensiunea de grilă uç. Grila, fiind mai apropiată de catod, 
influențează mai puternic circulaţia electronilor în tub; o anumită variaţie 
a potenţialului grilei are un efect mult mai mare asupra curentului anodic 
decît o variaţie egală a potenţialului anodului. Grila exercită un efect de 
ecranare a anodului. Acest efect se caracterizează prin factorul de pătrundere 
al grilei, notat cu D. Factorul de pătrundere arată de cite ori efectul poten- 
ţialului anodului este mai mic decît efectul potenţialului grilei asupra curentului 
anodic. O tensiune u4, aplicată între anod şi catod, are acelaşi efect ca şi o 
tensiune Du,, aplicată între grilă și catod. 

Factorul de pătrundere D este o mărime subunitară şi exprimă raportul 
dintre numărul liniilor de forță care se închid de la anod prin grilă la catod 
şi numărul total de linii de forță care pleacă de la anod. Cu cît grila este mai 
rară şi conductorul ei mai subţire, pătrunderea D este mai mare. 

Curentul catodic (ic = i4 + iç) se poate exprima analitic ca funcție de 
tensiunea anodică și tensiunea de grilă cu relaţia: 


ic = K(ug + Dug)P, (2.9) 


unde K este o constantă ce depinde de forma şi dimensiunile electrozilor, 
cunoscută sub numele de perveanța tubului. 


2.3.2. Caracteristicile statice ale triodei. Modul de comportare al triodei 
în montajele electronice se poate studia cu ajutorul caracteristicilor statice 
ale tubului. Curentul anodic al triodei, după cum s-a mai arătat, este funcţie 
de două variabile: tensiunea anodică şi tensiunea de grilă. Pentru reprezentarea 
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grafică a acestei funcții se menține constantă una din cele două tensiuni și 
se reprezintă variația curentului anodic în funcție de cealaltă tensiune. 
Astfel, dacă se menține constantă tensiunea de grilă, se obțin caracteristi- 
cile statice anodice i4 = f(u 4) pentru uç = const. (fig. 2.9, a), iar dacă se menține 
constantă tensiunea anodică, se obțin caracteristicile statice de grilă i4 = f(uc) 
pentru u4 = const. (fig. 2.10, a). Curentul de grilă al triodei este, de asemenea, 
o funcție de tensiunea anodică u4 şi de tensiunea de grilă uç. Această funcție 
se reprezintă, de asemenea, prin familiile de caracteristici statice iç = f(u4), 
pentru uç = const. (fig. 2.9,b) şi ic = flug), la u4 = const. (fig. 2.10, b), 


2.3.3. Determinarea punctului static de funcţionare. 
Pentru schema din figura 2.8, regimul de funcționare al triodei este caracte- 
rizat prin relațiile: 


zi e ae tii e Le (2.10) 


care permit să se determine un anumit punct de funcţionare M în planul 
caracteristicilor statice i4 = f(u4) sau i4 = f(ug) (fig. 2.11). În planul caracte- 
risticilor t4, u4 acest punct se va găsi la intersecţia caracteristicii anodice 
ia = f(ua) pentru uç = — Eç = const. cu dreapta de sarcină corespunză- 
toare rezistenţei R,. Pentru trasarea dreptei de sarcină AB se procedează la 
fel cum s-a indicat în paragraful 2.2.3. 

Coordonatele punctului M, I4 şi U4 reprezintă valorile statice (de curent 
continuu) ale intensității curentului anodic şi tensiunii anodice. Prin urmare, 
punctul static de funcţionare se fixează în zona dorită a caracteristicilor prin- 
tr-o alegere corespunzătoare a surselor EA și Eç şi a rezistenţei de sarcină. 
Plasarea judicioasă a punctului static de funcţionare are importanţă pentru 
regimul dinamic al triodei care va fi studiat în paragraful 7.1.2. 


2.3.4. Parametrii triodei. Proprietăţile triodelor în regim variabil la semnale 
mici se pot studia cu ajutorul parametrilor. Parametrii sînt mărimi diferenţi- 
ale care exprimă relaţiile de legătură dintre variațiile tensiunilor şi variațiile 
curenților în jurul unui punct de funcţionare dat. 

Pentru o triodă se definesc următorii parametri: 

h A 1 
rezistența internă R; ET ; (2.11) 

Li 
SA. 
du 4 ug = const. 


panta S = an : (2.12) 


factorul de amplificare p = — 24 ; (2.13) 


? 
dug liş = const. 


factorul de pătrundere D = E (2.14) 
u 


Parametrii fundamentali ai triodei sînt legați între ei prin relația 
R; S-D=1. (2.15) 


PR N N N N RR 


CA: 


do 200 300 40 4 (r) 


e 


0 2 4 blr) ug 


Fig. 2.9. Caracteristicile anodice ale 
unei triode: 


a — ale curentului anodic; b — ale cu- 
rentului de grilă. 


Fig .2.10. Caracteristicile de grilă ale 
triodei: 


a — ale curentului anodic; b — ale cu- 
rentului de grilă. 


Fig. 2.11. Determinarea punctului 
static de funcţionare a unei triode. 
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Această relaţie se numeşte ecuaţia internă a triodei şi dă posibilitatea să se 
determine unul dintre parametri, cînd se cunosc ceilalți doi parametri. 
Din alura caracteristicilor statice se vede că parametrii, definiți mai sus, 
nu sînt constanţi în toate punctele caracteristicilor. 
În regiunea liniară a caracteristicilor statice, în care diferenţialele sînt egale: 
cu variațiile finite (ua, ia, Ug), parametrii tubului pot fi determinaţi cu rela- 
tile aproximative: 


PE [9]; (2.16) 
la lug = const. 
a e (2.17) 
Ug lu4= const. V 
pie E (2.18) 
Ug |iA4 = const. 


: . x X vä z sa MA = 
Rezistenţa internă se măsoară în O sau KO, panta în > iar factorul de am- 


plificare este o mărime adimensională. 

Valorile uzuale ale parametrilor triodelor sint următoarele: 

R; = 1 000 — 80 000 Q; S = 1—20 mAJV; u = 5— 100. 

Cu ajutorul parametrilor putem calcula variația curentului anodic atunci 
cînd una din cele două tensiuni (u4, uç) variază, iar cealaltă rămîne constantă. 


2.3.5. Ecuația diferenţială a iriodei și circuitele echivalente. Ecuația diferen- 
țială a triodei ne dă variația curentului atunci cînd ambele tensiuni (u4, ug} 
variază. 

Plecînd de la expresia i4 = f(u4, uç), diferenţiala totală a curentului ano- 
dic se scrie: 


di, = 24 du, + #4 duc. 2.19 
A > ip Fa u4 A dug G ( ) 

Ținind seama de relaţiile (2.11) şi (2.12), obţinem: 
di, = = du, + S.-duc. (2.20) 


Aceasta este ecuația diferenţială a iriodei. 

Dacă se trece dintr-un punct de funcţionare al tubului i41, as, Ugi într-un 
punct de funcționare i42, U42, Ucz (adică tensiunile aplicate pe electrozi 
primesc variațiile u, = U4 — U41 ȘI Ug = Uga — Uga) Şi dacă ambele puncte 
se află în regiunea aproximată ca liniară a caracteristicilor (S şi R; fiind în 
acest caz mărimi constante), atunci ecuaţia diferenţială a triodei în cantităţi 
(variaţii) finite se poate scrie sub forma: 


i, = Su, + = A (2.21) 


sau: 
Riu == pU; F üz. (2.22) 
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Fig. 2.12. Circuitul echivalent al 
unei triode: cu generator de t.e.m. (a) 
şi generator de curent (b). 


Interpretarea acestor ultime două relații ne permite să substituim schemei 
reale a triodei un circuit echivalent, în care tubul (element |activ) este înlocuit 
— între anod şi catod — printr-un generator. Relaţia (2.22) ne conduce la 
circuitul echivalent din figura 2.12, a, unde apare un generator de tensiune 
Wu, avind o rezistenţă internă R; în serie, iar relaţia (2.21) ne conduce la 
circuitul echivalent din figura 2.12, b, unde apare un generator de curent 
Su, avind o rezistenţă internă R; în paralel. 


2.3.6. Aplicațiile triodei. Triodele au aplicaţii multiple. Astfel, ele se folo- 
sesc în amplificatoare, în oscilatoare, relee, instrumente de măsurat etc. 
(v. cap. 7,8,9). 


2.4. TUBURI CU MAI MULȚI ELECTROZI 


2.4.1. Tetroda. La funcţionarea triodei în regim de amplificare (cu tensiuni 
variabile aplicate între electrozi) trebuie să se ia în considerație capacităţile 
interne ale tubului (capacităţile între electrozii triodei) şi în special capaci- 
tatea dintre grilă şi anod. 

Cînd se lucrează la frecvenţe înalte, cele două circuite ale triodei (anodic 
şi de grilă) se cuplează prin capacitatea dintre grilă şi anod, ceea ce poate 
provoca o funcţionare instabilă a montajului de amplificare (trecerea lui în 
regim de oscilator). 

Pentru a elimina neajunsurile datorită capacităţii grilă-anod, s-a mai intro- 
dus o grilă, numită grilă-ecran, între grila de comandă și anod, obţinindu-se 
astfel tubul cu patru electrozi —tetroda (fig. 2.13). Această grilă-ecran 


Fig. 2.13. Schema de alimentare a unei 
tetrode. 
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constituie un ecran electrostatic, plasat între grila de comandă și anod și 
micșorează considerabil capacitatea grilă-anod. Grila-ecran se face cu atit mai 
deasă, cu cit ecranarea trebuie să fie mai completă. Ea se menţine la un poten- 
ţial pozitiv fix în timpul funcţionării tubului. Tensiunea între ecran şi catod upg 
are o valoare egală cu 30—90% din tensiunea anodică u4. Cîmpul grilei- 
ecran accelerează mișcarea electronilor, care se deplasează de la catod spre 
anod prin ochiurile grilei de comandă G. Datorită faptului că ecranul are un 
potenţial pozitiv, o parte din electroni vor fi atrași în circuitul său dînd naştere 
curentului de ecran i; care, în general, este de cîteva ori mai mic decit curentul 
anodic i4. 

Dacă uç <0 şi iç = 0, curentul total de catod va fi egal cu suma curenților 
anodic și de ecran: 


E ea (2.23) 


Caracteristicile anodice ale tetrodei i 4 = f(u 4) pentru ug = const. şi ug = const. 
sînt arătate în figura 2.14. Ferma lor se explică prin efectele emisiei secun- 
dare, care are loc la anod și ecran. 


Emisia secundară este emisia de electroni ce se produce atunci cind o suprafaţă metalică 
este lovită de un fascicul de particule (electroni, ioni) cu o energie cinetică suficient de mare 
pentru a transmite electronilor din metal o cantitate de energie cel puţin egală cu energia de 
ieşire Wọ. În cazul cînd particulele care bombardează suprafaţa metalică sint electroni, aceştia 
se numesc electroni primari, iar cei extrași din metal (ca efect al acestui bombardament) sint 
denumiți electroni secundari. 

Emisia secundară este caracterizată prin coeficientul de emisie secundară o dat de raportul 
dintre numărul de electroni secundari și numărul celor primari. Emisia secundară a metalelor 
pure este mică şi Omax = 1 — 1,2. Activarea suprafeţei emisive duce la creşterea emisiei secun- 


a 50 100 150 200 o 4 


Fig. 2.14. Caracteristicile anodice ale unei tetrode. 
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dare, iar Omay = 6—10. Vitezele şi energiile electronilor secundari sînt mult mai mici dectt 
ale electronilor primari. Electronii secundari revin la suprafaţa ce i-a emis dacă nu există la 
nivelul acesteia un cimp electric de accelerare care să-i îndepărteze. 


La tensiuni anodice mici, curentul anodic crește cu creșterea tensiunii 
anodice (regiunea OA, căreia îi corespunde o tensiune u4 < 15—20 V la 
un tub calculat să funcţioneze cu o tensiune anodică de 250 V). 

La creşterea în continuare a tensiunii u4 pînă la o valoare egală cu up, 
se observă (în regiunea A B) o scădere a curentului anodic . Acest efect poartă 
numele de efect dinatron. Aceasta se datorește faptului că electronii secundari, 
emiși de anod și ecran, vor fi captaţi de către ecran care, în această regiune, 
are un potenţial pozitiv mai mare decît anodul. (În regiunea OA — datorită 
tensiunii anodice scăzute — electronii ce lovesc anodul au energii cinetice 
mici şi nu dau naștere unei emisii secundare la anod.) Cînd tensiunea anodică 
începe să depăşească cu 5—10 V tensiunea de ecran, toţi electronii secundari 
emiși de anod se întorc la el, curentul anodic creşte, şi caracteristicile cores- 
pund creşterii curentului anodic la mărirea tensiunii anodice. Datorită acestei 
particularităţi a caracteristicilor anodice, tetroda se foloseşte numai în cazuri- 
le cînd tensiunea anodică în funcţionarea tubului ca amplificator variază 
astfel încît ea va rămîne întotdeauna mai mare decit tensiunea de ecran. 
De aceea, tetroda descrisă nu se folosește pentru amplificare. În general, 
ea se folosește ca oscilatoare. 


2.4.2. Pentoda. Pentoda este un tub cu vid cu cinci electrozi care, în afară 
de catod, anod, grila de comandă G, grila-ecran Æ, are o a treia grilă S, pla- 
sată între ecran și anod, denumită grilă supresoare (de oprire) sau, pe scurt, 
supresor (fig. 2.15). 

Supresorul este plasat la un potenţial mai coborit decît al anodului şi al 
ecranului, în majoritatea aplicaţiilor fiind conectat la catod. Rolul său este 
de a înlătura efectul dinatron (efectul constatat în regiuna AB a caracteristi- 
cilor statice ale tetrodei din fig. 2.14),creînd între ecran şi anod un cîmp de 
frînare a electronilor secundari, emiși de anod sau ecran. Electronii secundari, 
încetiniți de acest cîmp de frînare, se vor întoarce pe electrozii care i-au emis 
şi astfel schimbul de electroni secundari între anod şi ecran va fi împiedicat. 

Grila-ecran este mai deasă decit grila de comandă, iar grila supresoare 
mai rară. Aceasta corespunde rolului acestor grile: grila-ecran de a micşora 
capacitatea anod-grilă, Cag, ca în tetrodă, iar supresorul de a crea un minim 
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Cotod Fig. 2.15. Simbolul grafic al pentodei. 
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de potențial între ecran şi anod, pentru a înlătura efectul dinatron (dar care 
să nu împiedice mişcarea electronilor primari spre anod). 

Caracteristicile statice ale pentodei dau dependența curentului anodic și 
a curentului grilei-ecran în funcție de tensiunile dintre electrozi, u4, Ug, Ug- 
Aceste tensiuni se măsoară față de catod. În figura 2.16 sînt reprezentate carac- 
teristicile anodice i, = f (u4) pentru uz = const., us = 0 și pentru diferite 
tensiuni de grilă uç = const. Deosebirea dintre caracteristicile anodice ale 
pentodei şi cele ale tetrodei constă în aceea că, lipsind efectul dinatron, curen- 
tul anodic al pentodei nu va avea o porţiune descrescătoare. Caracteristicile 
de grilă ale pentodei i4 = f (uc) şi ir =f(uc) pentru uz = const. >Q, 
us =Q şi pentru diferite tensiuni anodice u4 = const. sint reprezentate 
în figura 2.17. Ele au aproximativ aceeași formă ca și la triodă. 


2.4.3. Parametrii tetrodei și pentodei. Parametrii tetrodei și pentodei stabi- 
lesc dependenţa dintre variațiile curentului anodic, ale tensiunii anodice şi 
ale tensiunii grilei de comandă, cînd tensiunea grilei-ecran şi a grilei supre- 
soare rămîne constantă (de obicei, us = 0). Aceștia sînt definiţi, ca şi la triodă, 
prin relaţiile (2.24): 


1 
R; == 
ĉiA | uc = const., uz = const. ; 
dua Ug = COnst., Ug = Const., 
(2.24) 
Y ĉia i E 
mireasă = CONST., Uz = Consi.,; 
aug ua co Fi Uz (6) be, 
up= SR, 


La pentodă, de exemplu, existenţa a trei grile între anod şi catod face ca 
variaţia tensiunii anodice să influențeze mult mai puţin cîmpul electric rezul- 
tant în porţiunea grilă-catod decit în triodă. În consecinţă, factorul de ampli- 
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Fig. 2.16. Caracteristicile anodice ale Fig. 2.17. Caracteristicile de grilă ale 
unei pentode. unei pentode. 
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ficare u şi rezistența internă R; a pentodei vor crește foarte mult pentru 
o pantă aproximativ neschimbată (avînd aceeași valoare ca la triodă). 

De exemplu, pentodele pentru frecvenţe înalte au un factor de amplificare 
mare (u = 1 200—2 000 şi mai mult) şi rezistenţe interne foarte mari (R; = 
= 0,8—2,5 MO) cînd punctul de funcţionare se află pe porţiunea aproximativ 
orizontală a caracteristicilor anodice. 


2.4.4. Tipuri speciale de tetrode şi pentode. Tetrodele cu fascicul dirijat au 
grila de comandă și grila-ecran construite în formă de spirală, cu același pas 
şi cu spirele așezate faţă în faţă, iar între anod şi ecran au două plăci laterale, 
conectate la catod. Datorită construcţiei sale speciale, cîmpul electric are o 
asemenea configuraţie, încît electronii se mișcă pe direcţii radiale, în cîteva 
fascicule înguste spre anod (de unde şi denumirea tubului). 

În vecinătatea anodului se creează o sarcină spaţială care face ca în dis- 
tribuţia potenţialului dintre grila-ecran şi anod să apară un minim, datorită 
căruia mișcarea electronilor secundari ai anodului spre grila-ecran este frinată. 
Astfel, în tetroda cu fascicul dirijat, care se utilizează la amplificarea în putere 
a tensiunilor de joasă frecvenţă, efectul dinatron nu se mai manifestă. 

Pentodele de înaltă frecvenţă au grila de comandă foarte bine ecranată faţă 
de anod și o rezistenţă internă de valoare foarte mare (de ordinul MQ). Pen- 
todele de înaltă frecvenţă din punctul de vedere al pantei § sînt de două 
tipuri: pentode cu pantă fixă şi pentode cu pantă variabilă. Caracteristicile 
pentodei cu pantă variabilă sînt astfel încît permit prin negativarea apli- 
cată grilei de comandă să se varieze panta tubului, deci amplificarea. Forma 
caracteristicii acestor tuburi se explică prin faptul că spirele grilei de comandă 
sînt mai rare la centru şi mai dese la extremităţi (pas variabil). Cea mai potri- 
vită lege de variaţie a curentului anodic într-o pentodă cu pantă variabilă 
este cea exponențială. 


2.5. TUBURI CU VID SPECIALE 


În această categorie intră un număr mare de tuburi ca, de exemplu: tubu- 
rile multiple, tuburile electrometrice, tuburile catodice, tuburile Roentgen, 
tuburile pentru televiziune, tuburile pentru generatoarele de unde ultra- 
scurte (clistronul, magnetronul) etc. 

În acest paragraf ne vom ocupa, pe scurt, de primele două tipuri de tuburi 
electronice speciale, enumerate mai sus. 

Tubul catodic şi tuburile pentru televiziune vor fi descrise în partea a treia 
a cărţii, în legătură cu aplicaţiile lor. Celelalte tipuri de tuburi termoelec- 
tronice speciale nu vor fi tratate în lucrare. 


2.5.4. Tuburi multiple. În instalaţiile electronice moderne se folosesc des 
tuburi electronice care conţin în acelaşi balon citeva sisteme de electrozi. 
Aceste sisteme pot fi de același tip sau de tipuri diferite. Asemenea tuburi 
electronice se numesc tuburi multiple. Cele mai simple tuburi multiple sînt 
dubla diodă (fig. 2.18, a şi b) şi dubla triodă (fig. 2.18, c). Atit în dioda dublă 
cît și în trioda dublă cele două sisteme de electrozi pot să aibă un catod comun 
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a b 
Fig. 2.18. Scheme de tuburi multiple: 


a şi b — duble diode; c — dublă triodă; d — dublă diodă-triodă; e — dublă 
diodă-pentodă; f — triodă- -pentodă. 


sau catozi separați. Tuburi multiple mai complicate sînt: dubla diodă-triodă 
(fig. 2.18, d), dubla diodă-pentodă (fig. 2.18, e), trioda-pentodă (fig: 2.18, f) etc. 

Folosirea tuburilor multiple permite simplificarea montajului şi micșorarea 
dimensiunilor instalaţiilor electronice. 


2.5.2. Tuburi electromeirice. Uneori se pune problema măsurării unor curenţi 
foarte mici cu ajutorul tuburilor electronice. Acești curenți se trec prin rezis- 
tenţe foarte mari, cunoscute, iar diferența de potenţial produsă, aplicată pe 

grila unui tub, va permite după amplificarea ei să se aprecieze valoarea curentu- 
fai mic de la intrare. Dar cum spațiul grilă-catod al unui tub absoarbe un 
curent, chiar dacă grila este negativă, rezultă că acesta trebuie să fie negli- 
jabil față de curentul de măsurat (cel mult 1/10) dacă vrem să nu avem erori 
prea mari. Se pune deci problema construcției unor tuburi electronice cu 
curenți de grilă foarte mici. Acestea sînt tuburile electrometrice. 

La tuburile normale nu se poate reduce curentul de grilă sub valoarea 
10-8 —10-2 A. Într-o triodă, componentele principale ale curentului de grilă, 
pentru tensiuni negative de grilă, sînt următoarele: curentul de scurgere 
determinat de izolamentul slab între grilă și catod, curentul de ioni pozitivi 
produşi prin ionizarea gazului rămas în tub (vid insuficient) de către electronii 
rapizi ce merg spre anod și curentul produs prin efect de emisie termoelec- 
tronică pe grilă datorită radiației calorice a catodului. 

Rezistența de scurgere a unui tub electrometric este mai mare decît a unui 
tub obişnuit, deoarece grila se fixează pe un izolator special de sticlă sau 
cuarț, iar contactul (borna) grilei este scos la partea superioară a balonului. 
În acest fel curenții de scurgere (dintre grilă şi catod) sînt reduși la minimum. 
Tensiunea anodică la care lucrează tubul electrometric este cuprinsă între 
5 și 7 V, reducîndu-se posibilitatea ionizărilor în tub și deci micşorind curentul 
ionic de grilă (curent de ioni pozitivi). Tot pentru a reduce curentul de grilă, 
catodul lucrează la o temperatură coborită, în care scop se folosește catodul 
thoriat sau cu oxizi, dar de o construcţie specială. 

Deoarece panta tubului este mică din cauza tensiunii anodice coborite, 
în tuburile electrometrice se introduce o grilă suplimentară între grila de 
comandă și catod pentru ameliorarea parametrilor. 

Curentul anodic al tuburilor electrometrice variază între 50 şi 500 uA, 
în funcţie de tipul tubului, iar factorul de amplificare este cuprins între 1 și 3. 
Curentul grilei de comandă are valori cuprinse între 10-12 şi 1075 A. 
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3.1. CLASIFICAREA TUBURILOR CU GAZ 


Tuburile cu gaz se deosebesc de tuburile cu vid prin aceea că, după vidare, 
în interiorul lor se introduce o anumită cantitate de gaz, la o presiune variind 
între 10 și 102 mm Hg. De obicei se folosesc gazele nobile (neon, argon, 
heliu, cripton, xenon), hidrogenul sau vaporii de mercur (obţinuţi prin eva- 
porarea mercurului lichid, introdus în balon). Astfel, conducţia curentului 
electric nu are loc în vid, ci într-un mediu gazos. 

La trecerea curentului prin tubul cu gaz, purtătorii de sarcini vor fi elec- 
tronii şi ionii gazului, care apar ca urmare a ionizării moleculelor de gaz în 
urma ciocnirilor ce se produc între electroni și atomii de gaz. 

Dacă energia electronului ce se ciocnește cu atomul de gaz nu este sufi- 
cientă pentru a-l ioniza, electronul periferic al atomului va fi transferat pe 
un nivel de energie mai ridicat, fără să se rupă complet de nucleu. Acest 
proces se numește excitația atomului. Această stare durează un interval de 
timp foarte scurt (10-7—— 102), după care, electronul, cedind surplusul de 
energie sub forma unei cuante de lumină sau foton, revine pe nivelul lui 
normal (iniţial). Producerea radiațiilor luminoase este un fenomen caracte- 
ristic trecerii curentului electric prin gaze și însoțește funcţionarea tuturor 
tuburilor cu gaz (culoarea luminii depinde de natura gazului: la vapori de 
mercur — albastră-verzuie; la neon — portocalie; la argon — violetă; la 
heliu—albastră). 

Simultan cu procesul de ionizare și excitație are loc și procesul de recom- 
binare. Acesta constă în refacerea unor atomi neutri atunci cînd se întîlnesc 
atomii ionizaţi și electronii. 

Trecerea curentului electric prin medii gazoase poartă, de obicei, denumirea 
de descărcări în gaze. În regimurile normale de funcţionare ale tuburilor cu 
gaz se întîlnesc două tipuri importante de descărcări: descărcările libere sau 
autonome, în care electronii se formează în principal prin ionizarea mole- 
culelor neutre de gaz și descărcările forțate sau în arc, în care majoritatea 
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electronilor liberi se formează prin emisiunea catodului. Una din formele 
principale ale descărcării autonome este descărcarea luminescentă. 
Tuburile cu gaz se clasifică în trei grupe: 
a) tuburi cu gaz cu catod cald şi descărcare în arc; 
b) tuburi cu catod de mercur (cu catod rece, şi descărcare în arc); 
c) tuburi cu descărcare autonomă (luminescentă). 
Pe schemele electronice tuburile electronice cu gaz se reprezintă asemă- 
nător cu tuburile cu vid, cu deosebirea că au un punct în interiorul cercului 
care indică prezența gazului. 


3.2. TUBURI CU GAZ CU CATOD CALD (termioniee) 


Funcționarea tuburilor cu gaz cu catod cald se bazează pe emisia termo- 
electronică și pe fenomenul descărcărilor în arc (numite şi descărcări forțate), 

Tuburile termionice cele mai utilizate în practică sînt: gazotronul și tira- 
tronul. 


3.2.1. Gazotronul. Este o diodă cu gaz cu catod încălzit, utilizată, de obicei, 
în redresoarele de înaltă tensiune ale instalaţiilor de putere. 

Cea mai simplă schemă de montare în circuit a gazotronului are forma din 
figura 3.1. Dacă anodul este la un potenţial pozitiv, suficient de mare față 
de catod, în tub se produce o descărcare în arc, care este menţinută prin 
emisia termoelectronică a catodului. Presupunind un gazotron cu electrozi 
plani, distribuţia de potenţial în arcul termionic în lungul tubului este repre- 
zentată în figura 3.2. Potenţialul catodului are valoarea O (potenţial de refe- 
rință). Spaţiul dintre anod și catod poate fi împărţit în trei regiuni: stratul 
catodic (0A), plasma (AB) și stratul anodic (BC). După cum vedem aproape 
întreg spaţiul dintre electrozi este ocupat de plasmă. Plasma se defineşte ca 
fiind un gaz ionizat, neutru la scară macroscopică, adică în care numărul de 
electroni este egal cu numărul de ioni pozitivi în fiecare unitate de volum. 
Datorită acestei concentraţii egale căderea de tensiune în lungul plasmei este 
extrem de mică şi plasma poate fi considerată ca un mediu bun conducător 
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Fig. 3.1. Gazotronul în circuit Fig. 3.2. Distribuţia potenţialului în arcul gazotronuiui. 


36 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


electric, care prelungeşte anodul pînă la pătura ionilor pozitivi din apropierea 
catodului, unde se formează un „anod virtual“ (A). Căderea de tensiune 
anodică (în apropierea anodului) depinde de intensitatea curentului din arc 
şi de suprafața anodului. Ea se datoreşte unei emisii secundare a anodului 
și în majoritatea cazurilor căderea. de tensiune anodică este negativă (curba 
BC”), iar valoarea ei nu trece de 2—+3 V. Cea mai mare cădere de tensiune 
de la bornele tubului este concentrată în stratul catodic (în apropierea cato- 
dului — regiunea OA) numită cădere de tensiune catodică. 

Caracteristica tensiune-cureni i4= f(u,) a unui gazotron are forma din 
figura 3.3. În regiunea OA, la valori mici ale tensiunii anodice u4, cimpul 
produs între electrozi nu e suficient de intens pentru a produce acceleraţia 
electronilor emiși de catod necesară ionizării. Curentul anodic în această 
regiune este foarte mic (ca efect al sarcinii spaţiale negative din jurul cato- 
dului). Dacă u4 depășește o anumită valoare, pe care o notăm cu u.p, denu- 
mită şi tensiune de aprindere, efectul sarcinii spaţiale este micșorat şi elec- 
tronii emiși de catod vor fi acceleraţi spre anod, producînd ionizarea gazului 
din tub. 

Procesul acesta este cumulativ. Ionii pozitivi care iau naştere prin ioni- 
zarea gazului se deplasează spre catod, reduc astfel sarcina spaţială negativă, 
dînd posibilitatea sporirii numărului de electroni ce se îndreaptă spre anod 
şi care vor da naştere la noi ionizări. Datorită acestei ionizări în avalanșă, 
tubul se „aprinde“ (expresia provine de la radiaţia luminoasă produsă de 
atomii excitaţi) şi ia naștere descărcarea în arc (arcul termionic). 

Regimul normal de lucru la un gazotron corespunde regiunii BC a carac- 
teristicii din figura 3.3. În acest regim, indiferent de valoarea curentului 
anodic i4, tensiunea anodică u4 se menţine la o valoare aproximativ con- 
stantă U, denumită tensiune de ardere sau cădere de tensiune directă. 

Această tensiune U, este o mărime caracteristică pentru fiecare tip de 
gazotron şi se indică în cataloage (de ex., pentru gazotroanele cu vapori 
de mercur U, = 8 — 16 V, iar pentru cele cu gaze inerte U, = 12 — 20 V. 
(Faţă de tensiunea u4 ce s-ar stabili la aceiași curenţi la bornele unui tub 
cu vid, aceasta are valoare foarte mică.) 

Dacă valoarea sursei anodice E; (fig. 3.1) ar fi prea mare, sau dacă nu ar 
fi introdusă în circuitul anodic rezistenţa R,, atunci i, ar putea creşte peste 
valoarea curentului Imax (corespunzător punctului C) din figura 3.3. În acest 


Fig. 3.3. Caracteristica i4, u4 a gazo- 
tronului. 
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caz, u creşte, ceea ce ar provoca accelerarea pronunțată a ionilor pozitivi, 
care, prin bombardarea cu energie sporită a catodului, ar putea distruge 
stratul emisiv al catodului, fenomen cunoscut sub denumirea de „dezinte- 
grarea catodului“. De exemplu, la gazotroanele cu vapori de mercur, tensi- 
unea de dezintegrare este de 23 +25 V. 

Valoarea la care se stabilește curentul anodic se poate determina grafic 
(fig. 3.4). Fiecărei rezistenţe de sarcină îi corespunde în planul i, u4 o dreaptă 


; Tu : ; A 
(9) ua -S numită dreaptă de sarcină. Intersecţia acestei drepte cu 


caracteristica statică 1 determină punctul M (static) de funcționare (valoarea 
lui 14). Deoarece nu trebuie depășită valoarea J4 maz, în circuitul anodic se 
introduce o rezistență de limitare a curentului R,, astfel aleasă încît punctul 
de funcționare M să se găsească în regiunea BC (v. fig. 3.3). 

Construcția unui gazotron de putere este arătată în figura 3.5. Catodul 
este plasat în interiorul unui ecran cilindric, care, din punct de vedere elec- 
tric, se află la potențialul catodului. Rolul acestuia este să micşoreze numărul 
ionilor din plasmă care bombardează catodul și, în acelaşi timp, împiedică 
radiaţia de căldură a catodului, reducînd prin aceasta puterea necesară pentru 
încălzirea sa. De asemenea, electronii emiși de catod sint împiedicaţi să ajungă 
pe pereţii balonului. Anodul este confecţionat din fier sau din grafit şi are 
forma unei semisfere. 

Aplicațiile gazotroanelor. Gazotroanele cu gaze inerte sint utilizate aproape 
exclusiv ca redresoare pentru curenți mari (de la 0,2—20 A), iar cele cu vapori 
de mercur se folosesc pentru redresoare de tensiuni mari (de ordinul KV). 

La utilizarea gazotroanelor ca redresoare trebuie să avem grijă ca valoarea 
maximă a tensiunii alternative de redresat să nu depăşească tensiunea de 
aprindere inversă (Uinv. max) a tubului, indicată de constructor în cataloage. 
La trecerea de la semiperioada pozitivă la cea negativă, cind în gazotron se 
stinge arcul, electronii şi ionii din tub nu dispar instantaneu. O parte din 
ei se îndreaptă spre pereţii balonului unde se neutralizează (se recombină), 


Fig. 3.4. Determinarea punc- Fig. 3.5. Gazotron de putere 
tului de funcţionare a unui reprezentat schematic: 

gazotron: A — anod; C — catod; E —'ecran 

1 — caracteristica tubului; cilindric; Hg—picături de mercur. 


2 — caracteristica rezistenţei. 


a a 
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iar restul, îndreptindu-se spre electrozi, formează în gazotron un curent 
invers. Valoarea acestui curent invers nu este mare, dar atunci cînd poten- 
ţialul negativ al anodului crește repede (cînd amplitudinea este mare) şi ajunge 
la valori mari, ionii sînt atrași spre acesta, lovindu-l cu putere și deci pro- 
vocînd o emisie secundară de electroni. Apare în acest caz un arc invers şi 
deci gazotronul nu mai lucrează ca un element ce conduce într-un singur 
sens. Producerea arcului invers duce la avarierea rapidă a tubului. 

La utilizarea gazotroanelor ca redresoare, valoarea de virf a curentului 
pulsatoriu nu trebuie să depăşească valoarea J4 ma. Valoarea medie a curen- 
tului redresat este de circa 0,3 Iá max Cind gazotronul lucrează în curent 
continuu în regim permanent, curentul maxim-admisibil este egal cu valoarea 
medie. : 

Tensiunea anodică trebuie aplicată numai după un anumit interval de timp 
de la alimentarea filamentului. Acest timp de preîncălzire, în care se stabi- 
leşte temperatura și emisia normală a catodului (precum și presiunea normală 
în tuburile cu vapori de mercur), poate varia de la 30 s la tuburile mici pînă 
la 30—60 min la tuburile de putere mare. Tot astfel alimentarea filamentului 
poate fi întreruptă numai după deconectarea tensiunii anodice. 

3.2.2. Tiratronul. Trioda cu gaz se numește tiratron. Anodul şi catodul 
tiratronului sînt confecționați din același material și în acelaşi mod ca la 
gazotron, iar în tub se utilizează, de asemenea, vaporii de mercur sau un 
gaz inert. De regulă, grila este un disc perforat ce acoperă deschiderea ecra- 
nului termic E al catodului. Rolul grilei este de a regla prin potenţialul său 
valoarea tensiunii anodice de aprindere (tensiunea la care tubul intră în regim 
de conducţie). 

Dacă tensiunea anodică este pozitivă, iar grila de comandă a tiratronului 
este suficient de negativă (la majoritatea tiratroanelor este suficient o nega- 
tivare de circa —50 V), tiratronul este blocat (electronii emiși de catod rămîn 
în spaţiul dintre grilă şi catod, din cauza influenţei sarcinii negative a grilei). 
Micşorind negativarea grilei, la o anumită valoare a acesteia, denumită ten- 
siune de grilă critică, tiratronul „se aprinde“, adică prin tub începe să circule 
curentul anodic. Datorită ionizării gazului spaţiul dintre anod şi catod este 
umplut cu plasmă, astfel că grila se înconjură cu un strat de ioni pozitivi, 
care compensează efectul sarcinii sale negative (fig. 3.6). După apariţia des- 
cărcării, grila nu mai poate comanda procesele din tiratron, deoarece ea este 
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Fig. 3.6. Structura arcului într-un tira- 
tron. 
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Fig. 3.7. Schema de conectare a unui 
tiratron. 


ecranată de stratul de ioni amintit mai sus. Oricîit de mult am micşora sau am 
mări tensiunea aplicată grilei, valoarea curentului anodic nu se modifică. 
Pentru a stinge un tiratron pe anodul căruia s-a aplicat o tensiune pozitivă 
(negativarea grilei neavînd nici un efect), singura posibilitate este aceea 
de a întrerupe circuitul anodic. Astfel, rolul grilei în tiratron este complet 
diferit de rolul grilei într-o triodă cu vid. La tiratron, grila are numai rolul 
de a comanda valoarea tensiunii anodice de aprindere. 

După apariția descărcării, tiratronul funcționează ca o diodă cu gaz, ten- 
siunea dintre anod și catod scade la 16—20 V (ceea ce este firesc pentru o 
descărcare în arc), iar curentul anodului este limitat de valoarea rezistenței 
R, care se montează în anod. 

La aprinderea tiratronului, în circuitul de grilă apare un curent, format 
de ionii ce ies din plasmă, care este cu atît mai mare, cu cît curentul anodic 
este mai mare. Acest curent este de sens invers celui arătat în figura 3.7 prin iç, 
care corespunde la o tensiune pozitivă de grilă. Pentru a limita valoarea 
acestui curent, în circuitul grilei se conectează o rezistenţă de cîteva mii de 
ohmi. În figura 3.7 se arată o schemă simplă de conectare a tiratronului. 

Pentru a putea utiliza un tiratron, este necesar să se cunoască caracteris- 
tica de aprindere ce reprezintă variaţia up = f(ucer) (fig. 3.8), Uce, fiind ten- 
siunea de grilă critică. 

În general, caracteristica de aprindere nu este stabilă, poziţia ei fiind influ- 
enţată de regimul de lucru al tiratronului (temperatura gazului, curentul 
anodic, R, etc.). De aceea, constructorul indică nu o singură curbă pentru 
caracteristica de aprindere, ci o zonă (hașurată pe figură) care se apreciază 
prin „lățimea“ Auce, măsurată pe direcţia axei tensiunii de grilă. De exemplu, 


Fig. 3.8. Caracteristica de aprindere a 
unui tiratron. 


= 
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tiratroanele cu vapori de mercur au Auçe = (2 — 10 V), iar la cele cu gaze 
inerte Auge = (1 — 3) V. 

Se constată că planul u,,, Uge, este împărţit de caracteristica de aprindere 
în două domenii: 1— domeniul în care arcul este stins şi 2 — domeniul 
corespunzător funcţionării tiratronului (arcul aprins); prin trecerea din do- 
meniul 7 în domeniul 2 se produce amorsarea arcului. 

Aprinderea poate fi provocată prin două mijloace. Conform primului pro- 
cedeu, tensiunea anodică u4 rămînind constantă, se poate mări potenţialul 
grilei, micșorind tensiunea de negativare a acesteia. În acest caz, punctul de 
funcţionare M se deplasează în direcţia X pină în punctul N, unde tiratronul 
se aprinde. Al doilea procedeu constă în mărirea tensiunii anodice u4, men- 
ţinînd constantă tensiunea de grilă uç. Atunci punctul M se deplasează pe 
direcţia verticală y, pînă în punctul P, cind în tiratron apare descărcarea. 

Deoarece grila unui tiratron nu are proprietatea de a regla valoarea instan- 
tanee a curentului sau de a opri descărcarea — utilizarea tiratroanelor este 
indicată atunci cînd tensiunea de alimentare anodică este alternativă. În 
acest caz, la sfirșitul fiecărei semiperioade pozitive, conducţia încetează, 
gazul se dezionizează, iar în perioada următoare grila este din nou capabilă 
să controleze aprinderea. Prin diferite metode de comandă pe grilă a tiratroa- 
nelor se poate întirzia sau avansa momentul amorsării arcului, realizindu-se 
astfel reglarea valorii medii a curentului anodic. La redresoarele comandate, 
o importanţă mare are valoarea timpului de ionizare şi dezionizare. Valoarea 
timpului de dezionizare, de ordinul milisecundelor, limitează frecvența ten- 
siunii alternative, aplicată redresorului. 

Precauţiile care trebuie luate în utilizarea tiratroanelor sînt aceleaşi cu 
cele indicate la gazotroane. 

Aplicațiile tiratroanelor. În instalaţiile electronice tiratroanele sînt utili- 
zate în montajele de relee cu inerție mică şi curenţi mari, în redresoarele de 
putere la care este necesar să se comande valoarea tensiunii redresate, în 
nvertoare etc. 


3.3. TUBURI CU DESCĂRCARE ÎN ARC ŞI CU CATOD DE MERCUR 


3.3.1. Caracteristici generale. Aceste tuburi au catodul format dintr-o baie 
de mercur, aflată pe fundul vasului (balonului). Funcționarea lor se bazează 
pe emisia autoelectronică, produsă la suprafața catodului de mercur și pe des- 
cărcarea în arc, provocată prin ionizarea vaporilor de mercur din interiorul 
balonului de către electronii emişi de catod. 

Mecanismul destul de complex al emisiei autoelectronice este legat de exis- 
tenţa unui cimp electric foarte puternic la suprafața catodului. Intensitatea 
acestui cimp atinge valori de ordinul 107 V/cm. Catodul tipic, a cărui funcţio- 
nare se bazează pe fenomenul emisiei autoelectronice, este catodul de mercur 
(lichid). 

La tuburile cu catod de mercur, arcul (descărcarea) se stabileşte între 
anodul pozitiv şi o mică regiune luminoasă de pe suprafața catodului, denu- 
mită pată catodică. 
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În această regiune are loc o evaporare intensă a mercurului (temperatura 
petei ajungînd pînă la 350°C) şi se produce o puternică emisie autoelectronică. 
Electronii ionizează moleculele vaporilor de mercur, iar ionii pozitivi sînt 
antrenați spre catod. Ei formează la o foarte mică distanță de suprafața băii 
de mercur un anod virtual (fig. 3.2). Potențialul acestui anod virtual fiind 
aproximativ egal cu potențialul anodului, apare la suprafața catodului un 
cimp foarte puternic de ordinul 107V /cm, care întreține emisia. Dacă curentul 
prin arcul din tub se micşorează sub o anumită valoare critică, condițiile 
de ionizare din zona petei catodice nu mai sînt favorabile, pata dispare și 
arcul se stinge (tubul nu mai conduce). În timpul funcționării, mercurul 
evaporat se condensează pe pereții balonului şi se scurge în rezervorul cato- 
dului. De aceea, baia de mercur reprezintă un catod robust şi inepuizabil. 

Construcţia, relativ simplă, exploatarea ușoară, randamentul ridicat şi 
capacitatea de a suporta suprasarcini mari fac din redresoarele cu vapori 
de mercur tuburile cele mai utilizate în instalaţiile redresoare de mare putere. 

Există mai multe tipuri de tuburi cu catod de mercur dintre care princi- 
palele sint: redresoarele polianodice (cu balon de sticlă sau cuvă metalică), 
excitronul, ignitronul, senditronul etc. 


3.3.2. Redresorul polianodic. Redresorul polianodic este de două tipuri: 
cu balon de sticlă, pentru puteri redresate de valoare medie, şi cu cuvă metalică, 
în instalaţiile industriale de putere mare (peste 100—150 KW). 

a) Redresorul polianodic cu balon de sticlă. Se compune dintr-un balon 
de sticlă în care se află o baie de mercurpe fundul său (ce reprezintă catodul) 
şi doi, trei sau șase anozi principali. Pentru a se evita stingerea arcului la 
sarcină redusă, deseori se prevăd, în plus, doi sau trei anozi de excitație. Anozii 
sint făcuţi din fier sau grafit și montați în niște braţe de sticlă sudate la balon, 
sub cupola de condensare a acestuia, astfel încît mercurul condensat să nu 
ajungă la anozi. 

În figura 3.9 se reprezintă un tub polianodic cu balon de sticlă, cu trei anozi 
principali şi doi anozi de excitație. La anozii principali 2 se leagă extremităţile 
secundarului trifazat, legat în stea, nulul acestuia fiind în acelaşi timp şi 


Fig. 3.9. Circuitele de aprindere şi exci- 
taţie ale unui tub redresor cu balon de 
sticlă: 

1 — catod: 2 —anozi principali; 3 — anozi de 
excitație; 4 — anod de aprindere; 5 — trans- 
formator de excitație; 6 — întrerupător; 
7, 8 — rezistenţe; 2 — bobină de şoc. 
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minusul redresorului. Anozii principali conduc pe rind cîte o treime de perioadă. 
Anozii de excitație 3 se alimentează de la un transformator auxiliar 5, a cărui 
tensiune secundară (50—100 V) este suficientă ca ei să conducă în permanenţă 
curentul necesar menţinerii petei catodice. Pentru ca în circuitul anozilor de 
excitație arcul să nu dispară atunci cînd tensiunea secundară a transforma- 
torului 5 trece prin zero, în circuitul de catod al acestui redresor se introduce 
o bobină de şoc 9 cu inductanță mare. 

Formarea inițială a petei catodice (la punerea în funcţiune) se face cu aju- 
torul unui electrod special 4, denumit anod de aprindere, şi care este așezat 
lingă catod într-un braţ de sticlă, umplut cu mercur. Pentru amorsare se 
închide întreruptorul 6 (fig. 3.10), aplicindu-se astfel între anodul de aprin- 
dere şi catod o tensiune alternativă redusă, se înclină apoi balonul astfel încît 
mercurul catodului să vină în contact cu anodul de aprindere, după care 
balonul se readuce în poziţia verticală. 

La ruperea contactului, între catod și anodul de aprindere se formează 
un arc după care, pe suprafaţa catodului de mercur apare pata catodică din 
care se emite un flux dens de electroni ce se îndreaptă spre acel anod de ex- 
citaţie ce la momentul respectiv este pozitiv. Cum spaţiul de descărcare este 
plin cu vapori de mercur, iar electronii în mişcare acumulează suficientă 
energie, vaporii de mercur se vor ioniza, făcînd să apară un curent în circui- 
tul anozilor de excitație. În momentul stabilirii arcului între catod și anozii 
de excitație, circuitul de pornire se întrerupe. Acum tubul este pregătit 
pentru a i se aplica pe anozii principali tensiunea trifazată ce urmează să 
se redreseze, prin închiderea circuitului primar al transformatorului trifazat. 

În cazul cînd redresorul nu este obligat să lucreze pe o sarcină variabilă, 
circuitul anozilor de excitație se poate întrerupe, deoarece arcul între catod 
şi anozii principali se menţine, ca urmare a faptului că tensiunile pe fază sînt 
decalate cu 120° între ele și deci înainte ca arcul să dispară pe un anod se va 
amorsa pe anodul următor. Atunci însă cînd sarcina este variabilă, anozii 
de excitație trebuie menţinuți în funcţiune, deoarece există riscul de a se 
întrerupe arcul în redresor. 

La tuburile cu vapori de mercur cu descărcare în arc, căderea de tensiune 
în redresor este de circa 25 V, rămînind independentă de valoarea curentului 
redresat. Faptul acesta face ca randamentul redresorului să fie de 0,95 și 
chiar mai mare. 

În perioada de conducţie a fiecărui anod (principal), ceilalți anozi au, 
datorită legăturilor la transformatorul de alimentare, potențiale mai cobo- 
rite decit catodul. Dacă tensiunea anodică negativă (inversă) este prea mare, 
se poate amorsa un arc invers de la un anod negativ la catod sau la anodul 
pozitiv (conductor). Arcul invers, odată amorsat, pune în scurtcircuit înfă- 
şurările secundarului transformatorului trifazat, ceea ce provoacă distru- 
gerea anozilor şi a transformatorului. 

Tensiunea anodică negativă la care se formează arcul invers sau tensiunea 
de aprindere inversă este cu atît mai mare, cu cît presiunea vaporilor de mercur 
e mai coborită, curentul în arc mai redus și distanţa dintre anozi şi catod mai 
mare. La instalarea tuburilor trebuie să se asigure condiţiile optime pentru 
circulaţia aerului, iar tuburile mari se răcesc prin ventilaţie. Temperatura 
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anozilor nu trebuie să fie prea coborită, pentru a se evita condensarea și 
depunerea mercurului pe suprafeţele lor. 

Redresoarele cu balon de sticlă se folosesc pentru încărcarea bateriilor de 
acumulatoare, alimentarea reţelelor de tracţiune de putere mijlocie sau a 
instalaţiilor mici de electroliză etc. Dezavantajul acestor redresoare este 
răcirea dificilă și rezistența mecanică slabă. 

b) Redresorul polianodic în cuvă metalică. Redresoarele cu recipient metalic 
s-au construit pentru a înlătura dezavantajele redresoarelor cu recipient din 
sticlă. Ele se construiesc cu 6, 12 sau chiar 18 anozi. Ele pot redresa curenţi 
de intensităţi mari, cuprinse între 1 000 şi 10000 A. Capacitatea lor poate 
merge pînă la 9000 KW și au tensiuni cuprinse între 200 și 3 000 V. S-au 
construit însă tipuri speciale de redresoare care merg pînă la 20 000 V ten- 
siune inversă. În figura 3.10 este arătată o secţiune printr-un redresor poli- 
anodic în cuvă metalică. Cuva este fixată pe picioare izolante, iar electrozii 
sînt demontabili. Mercurul este turnat într-o ceaşcă metalică, izolată de corpul 
cuvei. Ceilalţi electrozi sînt fixaţi pe capacul recipientului cu ajutorul unor 
izolatoare. Anozii principali se fac din grafit (în fig. 3.10 se arată un singur 
anod principal și un anod de excitație). Pentru a feri anozii de jetul direct 
de vapori și de difuzia ionilor pozitivi din plasma anozilor conductori vecini, 
sînt prevăzute manșoane şi ecrane de protecţie. Anodul de aprindere este o 
tijă metalică al cărei virf de molibden se află în mod normal la o distanță de 
2—4 cm deasupra suprafeţei mercurului. La o comandă electrică, tija ano- 
dului de aprindere este coborîtă în baia de mercur și apoi ridicată în sus de 


ar) 


Fig. 3.10. Secţiune printr-un redresor 
polianodic în cuvă metalică (scara 1 : 17): 


1 — corp cilindric; 2 — cămașă cilindrică de 
răcire; 3 — radiatorul anodului principal; 
4 — tija anodului principal; 5 — izolatorul 
anodului principal; 6 — anod principal; 
7 — manșonul anodului principal; 8 — filtru 
de deionizare; 9 — anod de aprindere; 
10 — ceașca catodului; 77 — izolatorul cato- 
dului; 72 — inel de protecţie; 73 — anod de 
excitație; 14—manșonul anodului de excitație. 


J 
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către un resort. La întreruperea contactului dintre catod și virful anodului 
de aprindere se produce o scînteie și se formează pata catodică care va între- 
ține arcul anozilor de excitație. 

Aprinderea arcului la fiecare anod și valoarea curentului redresat se pot 
controla cu ajutorul grilelor de comandă. Tuburile redresoare cu catod de 
mercur, cu grilă de comandă, lucrează în acelaşi mod ca și tiratroanele, însă 
caracteristica de aprindere depinde într-o măsură mai mare de condiţiile 
de funcţionare. 

În condiţii normale, presiunea în recipientul tubului trebuie să fie cuprinsă 
între 0,0001 și 0,005 mm Hg. Deoarece construcţia cuvei nu poate fi perfect 
etanșă, iar în timpul funcţionării are loc eliberarea gazelor din pereţii și piesele 
metalice, redresoarele în cuvă de metal sînt prevăzute cu sisteme de vidare 
continuă. În ultimul timp au fost construite şi redresoare în cuvă metalicău 
sigilată. Răcirea cuvei se face într-un circuit de apă, deschis sau închis. Pentru 
răcirea anozilor, la capetele lor exterioare sînt fixate radiatoare. În cate- 
goria acestor redresoare intră cele folosite la tracțiunea electrică, care pot 
avea pînă la 10 000 A la o tensiune de 800 V; de asemenea, și redresoarele 
ce se folosesc la alimentarea etajelor finale în emițătoarele de mare putere 


şi sînt capabile să furnizeze curenţi ce pot ajunge la 100 A la o tensiune de 
15 KV. 


3.3.3. Ecitronul. Excitronul este un tub în cuvă metalică, cu catod de 
mercur, avind un singur anod (principal), o grilă de comandă, unul sau doi 
anozi de excitație şi un dispozitiv de aprindere. În practică, excitroanele 
înlocuiesc redresoarele cu mai mulţi anozi, lucrind în grupuri de 6 sau 12. 
Cu ajutorul excitroanelor se obţin o serie de avantaje: construcţia și intre- 
ţinerea sînt simple, pericolul arcului invers este redus, din care cauză se poate 
micşora distanța dintre anod și catod, rezultînd o cădere de tensiune directă 
mai mică (14—17 V) şi un randament mai bun; condiţiile de răcire sînt mai 
favorabile, ceea ce permite sporirea puterii pe care o poate da fiecare anod. 

Aprinderea se face cu ajutorul unui dispozitiv ce poate avea forma din 
figura 3.11. Prin bobina 2 (fixată pe fundul vasului) se trece un curent care 
magnetizează pistonul de oţel 3, atrăgindu-l cu mare viteză în jos. Mercurul din 
cilindrul 1 este împins în sus și jetul astfel format stabilește un contact între 
catod şi anodul de aprindere 7. După întreruperea curentului din bobină, 
pistonul revine în poziţia inițială superioară, iar prin ruperea contactului 
de mercur se formează pata catodică şi se aprinde arcul la anozii de excitație. 


Fig. 3.11. Dispozitivul de aprindere al excitronului: 


1 — cilindru de oţe ; 2 — bobină; 3 — piston; 4 — duză; 
5 — jetde mercur; 6 — catod Ă 7 — anod de aprindere; 
8 — resort. 


TUBURI ELECTRONICE CU GAZ 45 


Cuva se leagă la un sistem de vidare continuă, presiunea interioară trebuind 
să fie menţinută la aproximativ 10 5mm Hg. Răcirea cuvei se face prin cir- 
culația apei între pereţii dubli ai cilindrului sau printr-o serpentină interioară. 
Anodul se răcește cu ajutorul unui radiator exterior. 

Excitroanele se utilizează în instalaţiile de redresare de mare putere, în 
tracțiunea electrică și industria metalurgică (acţionarea motoarelor de curent. 
continuu ale laminoarelor etc.). 


3.3.4. Ignitronul. Tendinţa actuală este ca, în cazul redresoarelor cu catod 
de mercur descrise, să se utilizeze ignitroanele, care sînt, de asemenea, redre- 
soare cu catod de mercur, dar de o construcție mai simplă şi care prezintă 
o serie de avantaje. 

În figura 3.12 este arătată schema de principiu a construcţiei unui igni- 
tron. Pe fundul balonului de sticlă (sau metalic) B este turnat mercur, care 
constituie catodul C. În mercur este cutundată tija de carborund I, numită 
şi igniter, care are o formă ascuţită ; virful lui stă cufundat la o adincime de 
cîțiva milimetri în baia de mercur. Mercurul nu aderă la suprafața igniterului 
(vîrfului de carborund); la suprafața de separație dintre meniscul convex 
de mercur și igniter rămîne o pătură foarte subţire de gaz. Borna P a igni- 
terului este bine izolată. Anodul A este un bloc masiv de metal sau de grafit. 

Igniterul joacă un dublu rol: de electrod de aprindere (cu ajutorul său 
asigurîndu-se amorsarea arcului în tub) şi de electrod de comandă (pentru 
reglarea tensiunii redresate). — 

Reprezentarea grafică a ignitronului este dată în figura 3.13. Aplicînd între 
catodul de mercur și igniter o tensiune de circa 80 V cu plusul pe igniter, între: 
aceștia se creează un cîmp intens, datorită distanței mici și, prin urmare, 
la suprafața mercurului se provoacă o emisie autoelectronică. Arcul ce se: 
stabilește între extremitatea superioară a tijei ignitronului și catodul de mercur, 
se închide la anodul ignitronului atunci cînd pe acesta se aplică semialter- 
nanța pozitivă a tensiunii alternative de alimentare. 

În montajele de redresoare cu ignitroane, arcul între igniter şi catod se 
stabileşte atunci cînd pe anod se aplică semialternanţa pozitivă. Pentru aceasta, 
între anodul ignitronului şi igniter se leagă un gazotron sau tiratron cu catodul 
la igniter în serie cu o rezistenţă de limitare (fig. 3.14). Acest sistem pur elec- 
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Fig. 3.12. Schema Fig. 3.13. Reprezen- Fig. 3.14. Schema de ali- 
ignitronului: tarea grafică a igni- mentare a circuitului igni- 

A — anod; B — reci- tronului. terului. 


pient (balon); C — ca- 
tod; 1 — igniter. 
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tric de aprindere are avantajul de a fi lipsit de inerție; procesul de amorsare 
se poate repeta la fiecare perioadă a tensiunii anodice alternative, deci nu este 
necesară menținerea petei catodice în timpul alternanțelor negative, iar 
anozii de excitație pot lipsi. Prin variaţia fazei (sau valorii) tensiunii alter- 
native din circuitul igniterului se poate controla momentul aprinderii în 
fiecare perioadă, realizindu-se, ca și în cazul tiratronului, reglarea curentului 
mediu redresat. Așadar, igniterul cumulează funcțiunile electrozilor de aprin- 
dere și de comandă. 

Pericolul arcului invers este mai mic la ignitroane decit la celelalte tuburi 
cu catod de mercur, deoarece există doar un singur anod, iar în intervalele 
de neconducţie, pata catodică este stinsă. De aceea, distanța dintre anod şi 
catod poate fi mai mică, rezultind o cădere de tensiune (directă) coborită 
(circa 16 V), dimensiuni reduse ale tubului şi o construcţie simplă. Principalul 
neajuns este durata limitată a igniterului. 

Ignitroanele sînt utilizate ca redresoare comandate de putere, în inver- 
toare (adică la transformarea curentului continuu în curent alternativ), în 
instalaţiile automatizate de sudare electrică (unde îndeplinesc funcţia de 
comutatoare sincrone). 

Tuburile de tensiune înaltă (redresoare) se construiesc pentru curenţi 
medii pînă la 100 A şi tensiuni pînă la 5 kV. Tuburile de tensiune joasă (comu- 
tatoare sincrone) pot da, în impulsuri de scurtă durată, curenţi pînă la 5—10 kA 
(de 50—100 ori mai mari decît valorile nominale) la tensiuni de 250—500 V. 

Se construiesc două tipuri de ignitroane. Primul tip este destinat să comande 
mașini de sudat și sisteme de acţionare de putere mare (fig. 3.15). Învelişul 
lui este confecţionat din oţel inoxidabil și are pereţi dubli, printre care circulă 
apa de răcire. Anodul este construit dintr-un bloc masiv de grafit și racordul 
lui are o secţiune mare, pentru ca rezistenţa ei să fie cît mai mică. Acest fapt 
se impune, ținind seamă de curenții mari care circulă prin tub. Pe fundul 
balonului se află catodul de mercur care are același potenţial ca şi balonul; 
din această cauză, borna anodului este bine izolată. 

În figura 3.16 este arătată o secţiune printr-un ignitron folosit pentru 
redresare. El are în plus un electrod de aprindere de rezervă, un anod auxi- 
liar şi un ecran între catod şi anod. 

Electrodul de aprindere se alimentează cu tensiunea şi curentul la valorile 
indicate de fabrică. Totodată trebuie să se acorde atenţie polarităţii. Elec- 
trodul suportă o tensiune pozitivă de cîteva sute de volţi. Tensiunea negativă 
nu poate fi însă mai mare decît cîțiva volţi; altfel, apare pericolul inversării 
sensului curentului și electrodul de aprindere devine catod. În acest caz nu 
s-ar mai forma pata catodică incandescentă, care emite electroni, ceea ce ar 
duce la distrugerea rapidă a electrodului. De aceea, în circuitul lui se intro- 
duce un element cu proprietăţi de supapă care permite trecerea curentului 
numai într-un singur sens (redresoare uscate, gazotroane şi tiratroane). 


3.3.5. Senditronul. În figura 3.17 este reprezentat schematic un tip special 
de tub, cu catod de mercur, senditronul. Pe fundul braţului din stînga al 
balonului de sticlă, cu pereţi groși în formă de U, se află catodul 7, format din 
mercur lichid. În acesta se introduce vîrful electrodului de aprindere 3, care 


Fig. 3.15. Construcţia unui ignitron pentru 
sudare: 


1 — Dbucșă de sticlă; 2 — ieşirea apei de răcire; 
3 — conductă în spirală pentru apă; 4 — înveliş de 
protecţie din molibden; 5 — etanșarea electrodului 
de aprindere din sticlă şi invar; 6 — borna elec- 
trodului de aprindere; 7 — racordul anodului; 
8 — aripioare de răcire; 9 — căpăcel de invar; 
10 — manşon de invar; 11 — capac de oţel; 
12 — anod; 13 — înveliş interior; 14 — înveliș 
exterior; 15 — electrod de aprindere; 16 — catod 
de mercur; 17 — intrarea apei de răcire; 18 — tub 
metalic pentru vidare; 19 — borna catodului. 


Fig. 3.17. Construcţia schematică a senditronului: 
1 — catod; 2 — anod; 3 — electrod de aprindere; 


4 — anod auxiliar (de excitație). 


Sectiune 4-8 


Fig. 3.16. Construcţia unui ignitron pentru 
redresare: 


1 — racordul electrozilor de aprindere; 2 — tub 
pentru vidare; 3 — racordul anodului auxiliar; 
4 — racordul anodului; 5 — aripioare de răcire; 
6 — căpăcel de invar; 7 — bucşă de sticlă; 
8 — manşon de invar; 9 — capac de oţel; 
10 — ieşirea apei de răcire; 11 — conductă în 
spirală pentru apă; 12 — anod; 13 — înveliș 
interior; 14 — înveliş exterior; 15 — inel de 
ecranare; 16 — ecran; 17 — electrozi de aprin- 
dere; 18 — inel de limitare a arcului; 19 — înve- 
liş de protecţie din molibden; 20 — catod de 
mercur; 21 — fundul tubului; 22 — racordul 
catodului; 23 — anod auxiliar. 


uv 
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este acoperit cu un strat superficial izolator. Dacă intre electrodul de aprin- 
dere şi catod se aplică un impuls de înaltă tensiune (cîţiva kilovolți) şi de 
durată scurtă, apare un cîmp electrostatic intens, care provoacă o emisiune 
autoelectronică de la catod. Electronii emişi sînt atraşi de electrodul auxiliar 4 
din brațul din dreapta al balonului tubului. Acest electrod primeşte în mo- 
mentul aprinderii un impuls pozitiv de scurtă durată. În timpul deplasării 
lor, electronii vor acumula o energie suficient de mare pentru a putea ioniza 
prin șoc vaporii de mercur ce umplu spațiul interior al balonului. Prin aceasta 
se produce descărcarea principală dintre anod şi catod. 

Senditroanele lucrează, de regulă, în regim de impulsuri conducind curenți 
de scurtă durată foarte mari (pînă la 3 000 A). Ele se utilizează, de exemplu, 
pentru comanda electronică a maşinilor de sudat în puncte. 


3.4. TUBURI CU DESCĂRCARE AUTONOMĂ (luminescentă) 


3.4.1. Caracteristici generale 

Tuburile cu descărcare autonomă sau luminescentă au un balon de sticlă, 
umplut cu un gaz inert, la o presiune de ordinul cîtorva mm Hg, în care 
sînt fixați doi electrozi metalici reci. Conectind un astfel de tub în serie 
cu o rezistență și o sursă de tensiune continuă (fig. 3.18), se constată tre- 
cerea unui slab curent electric, ceea ce dovedeşte că în gazele reale există 
totdeauna un număr relativ mic de sarcini electrice libere, electroni şi ionì 
pozitivi. Aceste sarcini se datoresc unei ionizări naturale a gazului din tub, 
datorită unor agenţi fizici externi, cum sînt: radiaţiile luminoase, razele cos- 
mice, radioactivitatea scoarţei terestre etc. 

Caracteristica statică a unui tub cu descărcare autonomă este arătată în 
figura 3.19. Dacă tensiunea anodică u4 este mică, în tub se observă numai 
efectele ionizării naturale. Cînd u4 creşte, electronii, în drumul lor spre anod, 
încep să producă ionizări prin şoc. Electronii ce iau naștere prin ionizarea 
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Fig. 3.18. Schema de co- Fig. 3.19. Caracteristica statică a unui tub cu descărcare 
nectare a unei diode cu autonomă. 


descărcare autonomă. 
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gazului, deplasindu-se spre anod, pot da naștere unor noi ionizări. Ionii po- 
zitivi se deplasează spre catod și produc emisii secundare la suprafața cato- 
dului. Viteza ionilor pozitivi crește atunci cînd tensiunea anodică creşte și 
astfel datorită emisiei secundare, numărul electronilor plecaţi de la catod 
se mărește. 

Cînd tensiunea anodică ajunge la o anumită valoare, denumită tensiune 
de aprindere (punctul A din fig. 3.19), fiecare electron plecat de la catod 
dă naștere în medie—în urma avalanşei produse de el și a bombarda- 
mentului ionic la catod — unui nou electron (secundar), capabil să declan- 
şeze o nouă avalanșă de aceeași intensitate. În aceste condiţii, descărcarea 
devine autonomă sau independentă, adică se menţine chiar dacă agentul io- 
nizant extern este înlăturat. În același timp, tubul „se aprinde“: are loc 
excitaţia şi ionizarea puternică a gazului, iar curentul anodic crește foarte 
mult, devenind independent de tensiunea anodică. Din acestă cauză este ab- 
solut necesar să se conecteze în serie cu tubul o rezistenţă limitatoare de 
curent. 

Tensiunea de aprindere depinde de natura și presiunea gazului ca și de 
materialul electrozilor și de distanţa dintre ei. La tuburile întilnite în prac- 
tică, ea are valori cuprinse între 100 V şi 500 V. 

Descărcarea autonomă este însoțită de fenomene luminoase caracteristice 
care determină anumite utilizări ale acestor tuburi. Distribuţia potenţia- 
lului în tub, precum și a sarcinilor spaţiale între electrozi, în cazul unei 
descărcări luminescente, este arătată în figura 3.20. Luminescenţa gazului 
într-un tub cu descărcare luminescentă este repartizată conform repartiţiei 
sarcinilor spaţiale. Aproape de suprafața catodului, dar separat de acesta 
printr-un spaţiu întunecat, se află zona luminescentă catodică LC, în care se 
găsesc în principal atomi de gaz, excitaţi de către electronii emiși de catod. 
Urmează spaţiul catodic întunecat, care se continuă cu zona luminii catodice 
negative LCN. Lumina catodică negativă apare ca urmare a recombinării 
electronilor și ionilor și ea scade în intensitate spre anod, fiind urmată de 
spaţiul întunecat al lui Faraday, după care urmează zona luminescenţei po- 
zitive LP în care predomină plasma descărcării ce se întinde pină în veci- 
nătatea anodului. 

La curenţi mici, luminescenţa catodică nu acoperă decît o porţiune limi- 
tată a suprafeţei catodului și densitatea curentului la catod se menţine 
constantă. În aceste condiţii de descărcare normală, tensiunea pe tub este 
practic constantă (porţiunea BC a caracteristicii din fig. 3.20). Dacă lumi- 
nescenţa catodică acoperă întreaga suprafaţă a catodului (punctul C în 
aceeași figură), creşterea curentului anodic i, antrenează mărirea densită- 
ţii de curent şi a căderii de tensiune pe tub, iar descărcarea devine anor- 
mală (porţiunea CD). Cînd curentul depășește o anumită valoare critică 
(punctul D în fig. 3.19), are loc o tranziţie bruscă spre descărcarea în arc, 
care duce la distrugerea electrozilor. 

Valoarea curentului într-un tub cu descărcare autonomă este determinată 
de parametrii circuitului exterior E, și R, (fig. 3.18). 

Tuburile cu descărcare luminescentă sînt de mai multe tipuri, după na- 
tura aplicaţiilor; tuburi stabilizatoare de tensiune (stabilitroane), tiratronul 
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Fig. 3.20. Distribuţia poten- Fig. 3.21. Construcţia elec- 
ţialului Z, a sarcinilor spațiale 2 trozilor unui tub stabili- 
şi a luminescenţei într-un tub zator de tensiune: 
cu descărcare  luminescentă. 1—anod; 2—catod; 3—discuri 
izolante (mica); 4 — electrod 
de pornire. 


cu catod rece, eclatoare cu gaze (ionice), tuburi pentru semnalizare şi ilumi- 
nat etc. 


3.4.2. Tuburi stabilizatoare de tensiune (stabiliiroane ). Analizînd caracteris- 
tica din figura 3.19, se observă că pe porţiunea BC, la o variaţie mare a 
curentului, tensiunea la bornele tubului rămîne practic constantă. Aceasta 
a condus la folosirea tuburilor cu descărcare luminescentă drept stabiliza- 
toare de tensiune. 

Tuburile stabilizatoare de tensiune sînt alcătuite (fig. 3.21) dintr-un catod 
cilindrice de nichel (suprafața interioară se activează, de obicei, cu oxizi) şi 
un anod în formă de tijă metalică, coaxială cu catodul. Balonul se umple 
cu argon, neon, heliu sau un amestec din aceste gaze. Pe faţa interioară a 
catodului este fixat un „electrod de pornire“, datorită căruia se micşorează 
tensiunea de aprindere. 

Caracteristica tubului are forma din figura 3.22. Înclinarea caracteristicii 
definește rezistența internă a tubului care, de obicei, este cuprinsă între 50 
ohmi şi 200 ohmi. Parametrii cei mai importanţi ai tuburilor stabilizatoare 
sint: tensiunea de aprindere U, tensiunea de stabilizare sau tensiunea de 
ardere normală U, (la mijlocul regiunii de lucru), curenţii minim tå min ŞI 
maxim 4 max ÎN regiunea normală de funcţionare, rezistenţa internă R;, sau 
variaţia căderii de tensiune u, între valorile minimă și maximă ale curen- 
tului anodic etc. 

Tuburile stabilizatoare se construiesc pentru tensiuni standardizate [75, 105, 
150, 280 VI. 

În unele aplicaţii sînt necesare alimentatoare în curent continuu (redre- 
soare) stabilizate, cu mai multe tensiuni de valori diferite. În aceste cazuri 
se utilizează tubul denumit stabilivolt. Stabilivoltul este un tub cu descăr- 
care autonomă, cu mai mulţi electrozi (fig. 3.23). Electrozii au forma unor 
pahare cilindrice; ei sint fixaţi unul în interiorul celuilalt cu ajutorul unei 
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Fig. 3.22. Caracteristica statică a unui Fig. 3.23. Construcția 
tub stabilizator de tensiune. tubului stabilivolt. 


plăci izolante. Fața interioară a fiecărui pahar se activează cu oxizi și con- 
stituie catodul intervalului de descărcare limitat de paharul interior. În acest 
fel se formează mai multe intervale de descărcare (în fig. 3.23 sînt patru), 
deci mai multe secțiuni de stabilizare în serie, căderea de tensiune pe fie- 
care interval fiind de circa 70 V. Deci, stabilivoltul îndeplineşte funcțiile 
de stabilizator şi de divizor de tensiune. În figura 3.24 observăm că se 
obțin, de la o singură sursă de alimentare, patru tensiuni stabilizate. 


3.4.3. Tiratronul cu catod rece. Acest tub este o triodă cu gaz, cu catod 
rece avînd o funcționare asemănătoare tiratronului. 

În balonul tubului pe lingă catodul rece și anod se află 1 sau 2 elec- 
trozi de comandă. Întocmai ca la tiratronul cu catod cald, electrodul de 
comandă este capabil să controleze doar amorsarea descărcării şi nu să mo- 
difice valoarea curentului anodic sau să determine încetarea acestuia. 

Descărcarea luminiscentă în tiratroanele cu catod rece se poate realiza 
prin modificarea curentului în circuitul electrodului de comandă sau prin 
variaţia tensiunii aplicate acestui electrod. 

Tiratronul cu catod rece, la care comanda amorsării descărcării se reali- 
zează prin modificarea curentului în circuitul de comandă, este reprezentat 
în figura 3.25 şi se compune din catodul cilindric C, electrodul de comandă 
inelar EC şi anodul A, realizat sub forma unui conductor învelit în sticlă 
şi a cărui extremitate se găseşte plasată în axa catodului. 


+ 210 V 
| 
| +140 
à + 70V 
Fig. 3.24. Schema de conectare a tubului 3507-4501 0 
stabilivolt. | 
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Fig. 3.25. Tiratronul Fig. 3.26. Tiratron Fig. 3.27. Caracteristica de aprin- 
cu catod rece cu co- cu catod rece cu dere a tiratronului cu catod rece 
mandă prin variația comandă electrosta- cu comandă prin modifiearea cu- 
curentului electrodu- tică: rentului electrodului de comandă. 
lui de comandă. C — catod; EC-—elec- 


trod de comandă; 
EA — electrod auxi- 
liar; A — anod. 


A — anod; C — catod; 
EC — electrod de co- 
mandă. 


Aplicînd între anod şi catod tensiunea u4 de valoare mai mică decit 
tensiunea de amorsare a descărcării anod-catod, între electrozi se creează 
un cîmp electric, dar descărcarea nu se va amorsa, deoarece energia cine- 
tică a electronilor liberi este insuficientă pentru a duce la ionizarea gazu- 
lui. Provocînd însă între catod și electrodul de comandă o descărcare cu un 
curent foarte mic, aceasta va conduce la amorsarea descărcării între anod şi 
catod. Prin modificarea curentului în circuitul electrodului de comandă se 
poate regla curentul iniţial în circuitul anodic şi în modul acesta se modifică 
valoarea tensiunii anodice la care se amorsează descărcarea. 

Tiratroanele cu catod rece cu comandă electrostatică sînt de tipul tetrodă 
şi se compun dintr-un catod C, un electrod auxiliar EA, un electrod de 
comandă EC şi anodul A (fiind 3.26). Între catodul C şi electrodul auxiliar EA 
se va produce o descărcare luminescentă auxiliară, localizată în dreptul 
orificiului practicat în electrodul auxiliar. Tensiunile aplicate pe electrozi au 
asemenea valori încît între electrodul auxiliar și cel de comandă cîmpul 
creat este slab, în timp ce între electrodul de comandă și anod este puter- 
nic. Electrodul de comandă extrage electronii din plasma descărcării dintre 
catod şi electrodul auxiliar care, intrînd în spaţiul dintre electrodul de co- 
mandă și anod, provoacă ionizarea gazului şi deci amorsarea descărcării 
autonome între anod şi catod. Astfel, amorsarea descărcării în tiratron de- 
pinde de raportul tensiunilor aplicate pe anod şi electrodul de comandă. 

Caracteristica de aprindere are forma din figura 3.27. Ca şi la tiratronul 
cu catod cald se indică o zonă de aprindere cuprinsă între caracteristicile 
reprezentate punctat. 

Tiratroanele cu catod rece se utilizează în semnalizări, dispozitive de pro- 
tecţie, mașini de calcul etc. Un dezavantaj net constă în valoarea mică a 
puterii pe care o poate comanda acest tub. 


Capitolul 4 


DISPOZITIVE 
SEMICONDUCTOARE 


4.1. INTRODUCERE 


În funcţie de rezistivitatea electrică, corpurile solide se împart în trei 
mari categorii: conductoare, izolatoare și semiconductoare. Conductoarele 
au rezistivitatea electrică mai mică de 103 Qcm, iar izolatoarele au rezis- 
tivitatea electrică mai mare de 1015 Qcm, între aceste două valori ale rezis- 
tivităţii încadriîndu-se corpurile semiconductoare. Cu creşterea temperaturii, 
rezistivitatea electrică a semiconductoarelor scade. 

Semiconductorii utilizați pe scară largă în tehnica electronică sint ger- 
maniul şi siliciul. 

În reţeaua cristalină a germaniului și siliciului fiecare atom este așezat 
la egală distanță de patru atomi învecinați şi împarte cu fiecare dintre 
aceștia cîte unul din cei patru electroni de valență, fiind deci legat de ei 
prin legături covalente. Formarea legăturii covalente într-o imagine plană este 
ilustrată în figura 4.1. 

Dacă nu intervine nici o excitație exterioară (bombardament cu radiaţii 
electromagnetice sau cu particule), iar temperatura corpului este coborită, 
electronii de valență rămîn atașați atomilor în cadrul legăturilor covalente. 


Fig. 4.1. Formarea legăturii co- 
valente: 
a — traiectoriile electronilor; b — 7e- 


prezentare schematică a legăturii 
covalente. 
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În reţeaua corpului neexistînd electroni disponibili pentru conducţia curen- 
tului electric, corpul se comportă ca un izolant. 

La o temperatură mai ridicată, unii dintre electronii de valență primesc 
o energie suficient de mare pentru a putea părăsi legăturile covalente. În 
acest fel se obțin electroni liberi, disponibili pentru conducţia curentului 
electric. Aceasta se poate întîmpla la temperatura de + 20°C. Cu cît tem- 
peratura corpului crește, cu atit crește și numărul electronilor de conducţie, 
respectiv conductivitatea lui electrică. 

De fapt, la conducţia curentului electric participă nu numai electronii 
de conducţie (electronii liberi), ci și electronii de valență. Să presupunem 
că un electron a părăsit o legătură covalentă, devenind electron liber. El 
lasă în urmă o legătură nesatisfăcută. Sub influenţa unui cîmp electric e, 
un electron de valență din apropiere poate părăsi legătura sa şi trece să 
satisfacă legătura covalentă lăsată liberă de electronul de conducţie. Astfel 
rămîne o nouă legătură covalentă nesatisfăcută şi un alt electron de va- 
lență poate trece să satisfacă această legătură liberă. 

Prin eliberarea unui electron dintr-o legătură covalentă se formează un 
„gol“. Deplasarea electronilor de valență poate îi privită ca deplasarea in- 
versă (în sensul cîmpului electric) a golurilor. Golul trebuie privit ca o par- 
ticulă cu sarcină electrică pozitivă, egală în valoare absolută cu sarcina 
electronului. 

Într-un semiconductor pur din punct de vedere chimic, numit semicondue- 
tor intrinsec, electronii şi golurile de conducţie există într-un număr egal. 
Aceşti purtători mobili de sarcină sînt formaţi prin generarea perechilor 
electron-gol pe cale termică. Mecanismul formării unei perechi electron-gol 
într-un semiconductor intrinsec este reprezentat în figura 4.2,a. 

Prezența unui număr infim de atomi străini-impurităţi-în reţeaua cris- 
talină a semiconductorului poate modifica mult conductibilitatea electrică 
a acestuia. Procesul prin care într-un semiconductor se introduc impurități 
se numește dotare. Semiconductorii dotați cu impurități se numesc semi- 
conductori extrinseci. 

Dacă în reţeaua cristalină a semiconductorului tetravalent (Ge,Si) se in- 
troduc atomi pentavalenţi (stibiu, fosfor, arseniu, bismut), cel de-al cincilea 
electron de valență nu participă la formarea legăturii covalente (fig. 4.2,b). 
Acest electron, fiind slab legat de atomul său, la temperatura camerei devine 
electron liber. Atomii de impuritate constituie astfel o sursă de electroni 
de conducţie în reţeaua semiconductorului. Aceşti atomi de impuritate se 
numesc atomi donori sau, simplu, donori. Dacă se găsește un atom donor 
la 106 atomi de semiconductor, atunci într-un centimetru cub existind circa 
1022 atomi de bază vor exista 1016 electroni liberi. Electronul eliberat de im- 
puritate nu lasă în urma sa un gol, ci un ion pozitiv de impuritate, fix în 
rețeaua cristalină a semiconductorului. Un semiconductor cu atomi deim- 
puritate donori se numeşte semiconducior de tip n. Mecanismul formării elec- 
tronilor de conducţie într-un semiconductor de tip n apare în figura 4.25. 
La un semiconductor de tip n electronii de conducţie (datoriţi atomilor 
de impuritate) sînt în număr mare și se numesc purtători mobili de sarcină 
majoritari, iar golurile (provenite prin mecanismul descris anterior la semi- 
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Fig. 4.2. Mecanismul formării purtătorilor mobili de sarcină: 


a — într-un semiconductor pur; b — într-un semiconductor de tip n; c — într-un 
semiconductor de tip p. 


conductorii intrinseci) sînt în număr mic şi se numesc purtători mobili de 
sarcină minoritari. 

Dacă într-un semiconductor se introduc impurități trivalente (atomi de 
indiu, galiu, aluminiu etc.), atunci o legătură covalentă dintre un atom de 
impuritate și un atom de semiconductor este nesatislăcută. La tempera- 
tura camerei, electronii de valență capătă un surplus de energie termică şi 
unii dintre ei vor trece să satisfacă legăturile covalente ale atomilor de 
impuritate. Atunci în reţeaua semiconductorului rămine un număr de g0- 
luri veritabile, egal tocmai cu concentrația (numărul de particule din uni- 
tatea de volum) atomilor de impuritate. Electronul care a completat legă- 
tura covalentă liberă rămîne fixat în cadrul legăturii covalente a atomului 
de impuritate. Atomul de impuritate se transformă într-un ion negativ. 
Acești atomi poartă numele de atomi acceptori, iar semiconductorul cu im- 
purităţi acceptoare se numește semiconductor de tip p. Mecanismul formării go- 
lurilor este reprezentat în figura 4.2,c. 

Într-un semiconductor de tip p (eu impurități trivalente), purtătorii mo- 
bili de sarcină majoritari (proveniți din impurități) sînt golurile, iar purtă- 
torii mobili minoritari (produși de ruperea legăturilor covalente datorită creş- 
terii temperaturii) — electronii. 

Convenim să reprezentăm semiconductorii de tip n şi de tip p ca în 
figura 4.3. Aici simbolul & reprezintă un atom donor (ionizat pozitiv și fix 
în rețea), simbolul Ə reprezintă un atom acceptor (ionizat negativ și fix 
în rețea), e reprezintă electronii liberi, iar o goluri libere. 


n? p 2 2n 


Fig. 4.3. Reprezentarea simbolică a 
semiconductorilor, de tip n și tip p. 
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4.2. JONCŢIUNEA p-n 


Joncţiunea p-n este un semiconductor eterogen, în care o regiune este 
dotată cu impurități acceptoare, iar cealaltă regiune cu impurități donoare 
(fig. 4.4,a). Cele două regiuni formează o singură reţea cristalină, dotarea 
diferită obţinindu-se prin procedee tehnologice speciale. Joncţiunea p-n con- 
stituie elementul principal în diode şi tranzistoare. Faptul că cele două re- 
giuni de tip diferit ale joncţiunii stau una lingă alta face ca în dreptul su- 
prafeţei de joncțiune golurile în regiunea p și electronii în regiunea n să 
capete o distribuție spaţială neuniformă, ca în figura 4.4,b şi c. Golurile li- 
bere din stinga joncţiunii difuzează dincolo de suprafața joncţiunii, în dreapta, 
unde concentrația de goluri este mult mai mică. Aici ele se recombină cu 
electronii liberi. La fel și electronii liberi din regiunea n vor difuza prin 
suprafața de joncțiune în regiunea p, unde se recombină cu golurile de aici. 
/ În zona joncţiunii, pe o lungime L, de ordinul micronilor, se creează o 
anumită distribuție de sarcini electrice, cu repartiția densităţii de volum 
[e = f(2)], ca în figura 4.4, d. Sarcina spaţială din zona joncţiunii este deter- 
minată de atomii donori și acceptori care, fiind ionizaţi, constituie sarcini 
electrice fixe; acestea nu mai sînt compensate de purtătorii liberi (electroni 
şi goluri), care, difuzind dintr-o regiune în alta, s-au recombinat între ei. 
Corespunzător repartiției de sarcină electrică din dreptul joncţiunii în acestă 
zonă se produce o barieră de potenţial, cu o variație în lungul semiconduc- 
torului [U = f(2)] ca în figura 4.4, e. Această barieră de potenţial formată 
se opune trecerii în continuare a purtătorilor mobili de sarcină dintr-o re- 
giune în. alta. Se ajunge astfel la un echilibru. 


Zona în care se produce distribuția de sarcini electrice, de lungime L, 
se numeşte zonă de difuzie sau de trecere. În regiunea de trecere, dato- 
rită sarcinii spațiale, apare un cîmp electric îndreptat dinspre regiunea n 
spre regiunea p. 

Pe extremitățile regiunilor p şin se aplică contacte metalice ohmice 
(electrozi). 

Dacă electrozii se pun în scurtcircuit, ca în figura 4.5,a, prin joncțiune 
nu trece curent, deoarece nu există sursă de energie în circuit; de fapt, 
diferența de potențial a joncțiunii U, este echilibrată de diferențele de po- 
tențial de contact de la suprafețele electrozilor. 

Dacă executăm conexiunea ca în figura 4.5,b, legind borna + a unei surse 
de curent continuu U, la semiconductorul de tip n (ceea ce denumim „po- 
larizarea inversă“ a joncţiunii), bariera de potenţial crește de la valoarea 
U, la valoarea Uo + U4. Bariera de potenţial crescînd, numărul golurilor 
din regiunea p care pot trece pe seama agitaţiei termice în regiunea n scade, 
tinzind către zero. 

În circuitul din figura 4.5, b se poate „produce un curent ipm pe seama go- 
lurilor minoritare care se pot găsi în regiunea n și a căror trecere din n în p 
se face în sensul cîmpului e, determinat de sursă în semiconductor. Acest 
curent este însă foarte mic, deoarece concentrația de goluri în semiconduc- 
torul n este extrem de mică. Pentru o tensiune U, (denumită inversă) sufi- 


Fig. 4.4. Fenomene la joncţiunea p-n. 


Fig. 4.5. Curenţii prin joncţiunea p-n şi bariera de potenţial: 
a — cu electrozii în scurtcircuit; b — în cazul polarizării nverse; c — în cazul polarizării directe, 
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cient de mare, toate golurile minoritare și generate termic în n vor trece în 
regiunea p, atingîndu-se valoarea de saturație a curentului tpm 

Dacă conectăm sursa exterioară în sens direct cu borna + la semiconduc- 
torul p (ca în fig. 4.5,c), bariera de potenţial scade la U — Va. De aceea, 
numărul golurilor care trec prin joncțiune din regiunea pîn n creşte o dată 
cu creşterea tensiunii u4 (tensiune directă) şi poate ajunge la valori mari, 
deoarece semiconductorul p este o sursă de goluri, care aici sînt purtători 
majoritari. Aceste goluri determină un curent ipy (curent de goluri majo- 
ritare). 

Raționamentul de mai sus, din ambele cazuri de conexiuni, se aplică şi 
pentru electroni; în figurile 4.5,b şi 4.5,c am notat curentul determinat de 
electroni Cu iam dacă electronii sînt purtători minoritari, şi cu în, dacă ei 
sint majoritari. 

Folosind cele arătate mai sus, putem explica forma pe care o are carac- 
teristica curent-tensiune î4 = f(u4) din figura 4.6 a unei joncţiuni p-n. 

Dacă u4 >O (sursa exterioară este conectată în sens direct, cu borna + la 
regiunea p), atunci curentul i4 = ipm + inm — (ipm + inm), determinat de 
purtătorii majoritari, creşte repede cu u4; dacă u4 < 0 (tensiune inversă), 
curentul invers are o valoare foarte mică, limitată de curentul de saturație 
is 3 lpm + inm determinat de purtătorii minoritari. Dacă tensiunea in- 
versă creşte în valoare absolută, atunci la o anumită valoare numită „ten- 
siune de străpungere“, curentul invers are o creștere bruscă. În acest caz, 
în semiconductor au loc procese ireversibile care duc la deteriorarea jonc- 
țiunii. 

Din cele de mai sus rezultă că joncţiunea p-n prezintă o rezistență neli- 
niară, constituind o diodă semiconductoare. 

Relaţia dintre curentul anodic şi tensiunea anodică într-o diodă semi- 
conductoare este dată de o ecuaţie caracteristică. Datorită admiterii unor 
ipoteze simplificatoare această ecuaţie se numește ecuația diodei ideale. Expre- 
sia ei este: 


dea 


PI Aa a (4.1) 


Fig. 4.6. Caracteristica curent- 
tensiune a joncţiunii p—n. 


E i i țO m e T m m > 
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în care: 
Isa; este curentul invers de saturație al diodei; 
Qe  — sarcina electronului; 
i — constanta lui Boltzmann ; 
T  — temperatura absolută. 


În regim direct, dacă 


m> EI = Ur; (U, =0.026V 1a T = 300°K), (4.2) 
de 
atunci: 
fe“A 
ia == La e si > (4.3) 


adică curentul creşte exponențial cu tensiunea u4- 


4.3. DIODE SEMICONDUCTOARE 


4.3.1. Diode redresoare - cu cuprozid. şi seleniu. Elementele redresoare cu 
oxid cupros şi seleniu sînt realizate prin depunerea unui strat subţire de 
semiconductor de tip p pe o placă metalică. În figura 4.7 este reprezentată 
o secţiune printr-un element cu oxid cupros. Aici 1 este o placă de bază 
de Cu; 2 placă din Cu de aproximativ | mm grosime, care printr-un tra- 
tament tehnologic special, are trei zone: a — strat interior de oxid cupros 
CuzO mai bogat în Cu, fiind un semiconductor de tip n; b— zonă de tre- 
cere şi c— strat exterior de oxid cupros mai bogat în oxigen, care repre- 
zintă semiconductorul de tip p; 3 contraelectrod din plumb. Sensul de 


conducţie la acest element redresor este de la contraelectrod către placa 


de bază (de la 3 la 1) iar caracteristica lui curent-tensiune are o formă ase- 
mănătoare celei din figura 4.6. 

În figura 4.8 este reprezentată o secţiune printr-un element redresor cu 
seleniu. Aici Z este placa de bază (din oţel sau aluminiu) peste care se de- 
pune un strat de seleniu cristalin 2, care reprezintă semiconductorul de tip p, 
iar 3 reprezintă contraelectrodul (aliaj de staniu, bismut, cadmiu şi plumb). 
În procesul tehnologic de fabricare al elementului, pe fața interioară a con- 


Fig. 4.7. Secţiune printr-un element redre- Fig. 4.8. Secţiune printr-un element re- 
sor cu cuproxid: i dresor cu seleniu: 

1 — placă de cupru; 2 — oxid cupros; 3 — con- 1 — placa de bază; 2 — seleniu; 2 — contra- 

traelectrod; a — strat interior de oxid cupros; electrod. 


b — regiune de trecere; c — strat exterior de 
oxid cupros. 
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traelectrodului 3 se formează o peliculă de selenură de cadmiu, care consti- 
tuie un semiconductor de tip n. Sensul de conducție al acestor elemente 
este de la placa 1 spre contraelectrodul 3, iar caracteristica curent-tensiune 
are alura caracteristicii din figura 4.6. 

Elementele (celulele) cu oxid cupros şi elementele cu seleniu sînt utili- 
zate ca redresoare pentru tensiuni alternative de frecvență industrială. Ele 
se construiesc sub formă de tablete, discuri rotunde sau plăci dreptunghiu- 
lare. Pentru redresarea tensiunilor de valori mari, elementele redresoare se 
leagă în serie. În acest scop, discurile redresoare se montează în şir pe un 
ax izolant și se string cu presiune cu ajutorul unor piulițe. Între discuri se 
așază rondele de distanțare și şaibe de Cu pentru răcire. 


4.3.2. Diode cu joncțiune. Funcționarea elementelor redresoare cu germa- 
niu și siliciu, care sînt elemente semiconductoare monocristaline, are la 
bază fenomenele expuse în paragraful 4.2. 

În figura 4.9 este reprezentată o secțiune printr-un element redresor cu cris- 
tal de germaniu. Aici 1 este un cristal de germaniu, impurificat pentru a fi 
un semiconductor de tip n, avind pe fața lui superioară un strat semicon- 
ductor de tip p (obţinut prin procedee tehnologice); 2 este o placă de bază 
metalică ; 3 — electrod de cupru (cu borna 4) care străbate carcasa metalică 5 
prin izolatorul de trecere 6. 

În figura 4.10 se reprezintă caracteristica curent-tensiune pentru o diodă 
cu germaniu (cu linie continuă) şi pentru o diodă cu siliciu (cu linie punc- 
tată). Ambele diode sînt destinate să lucreze în acelaşi domeniu de ten- 
siuni şi curenţi. În sens direet, căderea de tensiune pe elementul redresor 
cu germaniu este de 0,5—0,6 V, iar pe dioda cu siliciu de 0,8—1 V. Se 
observă că în cazul diodei cu siliciu curentul invers are o valoare mult mai 
mică decît curentul invers al diodei cu germaniu (anume cu 2—3 ordine 
de mărime la aceeași suprafață a joncţiunii). 

Tensiunea de străpungere este de 1 000—1 400 V la diodele cu siliciu și 
de numai 100—400 V la diodele cu germaniu. 

Diodele redresoare cu germaniu și siliciu se fabrică pentru curenți redre- 
sați între 0,1 A la 400 V şi 200 A la 50 VY. Ele se asamblează deseori în 
grupuri, putind fi întrebuințate la puteri apreciabile; de exemplu s-au con- 


Fig. 4.9. Element redresor cu germaniu: 


1 — germaniu; 2 — bază metalică; 3 — cupru; 
4 — bornă matalică; 5 ran metalică; 6 — izo- 


or. 
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Fig. 4.10. Caracteristicile 

curent-tensiune pentru două 

tipuri de diode cu jonc- 
țiune: 

1 — pentru o diodă cu ger- 


maniu; 2 — pentru o diodă 
cu siliciu. 


struit grupuri de 750 KW (4500 V, 500 A) pentru alimentarea locomoti- 
velor electrice cu motoare de curent continuu. 

Temperatura de lucru admisibilă a acestor diode are valori mari (apro- 
ximativ 100°C la diodele de germaniu și aproape 150°C la cele de siliciu). 


4.3.3. Diode cu contact punctiform. Diodele cu contact punctiform sint for- 
mate dintr-un monocristal de dimensiuni destul de mici, de exemplu 1,5 X 
x 1,5 x 0,5 mm, de tip n sau p pe care se presează un virf metalic as- 
cuțit. Virful metalic trebuie să conțină, fie numai sub formă de urme, ele- 
mente din grupa a III-a a sistemului periodic, dacă germaniul este de tip n, 
sau din grupa a V-a, dacă el este de tip p. Apoi, prin trecerea unui curent. 
electric invers prin diodă, curent care depăşeşte de 3—5 ori valoarea lui 
nominală, în jurul punctului de contact se formează pe o suprafață res- 
trinsă, de aproximativ 10-+mm?, o juncțiune p-n (fig. 4.11). 

Diodele de germaniu cu contact punctiform pot fi folosite la frecvențe 
ridicate, chiar sute de MHz, deoarece capacitatea dintre electrozii lor este 
sub 1 pF. Ele pot suporta tensiuni inverse de 100 V pină la 300 V, dar 
nu rezistă la curenți intenși. 


[JA N 


Fig. 4.11. Secţiune într-o diodă cu Ge 
cu contact punctiform: 


1 — semiconductor de tip n; 2 — conductor 

din wolfram; 3 — electrozi pentru conexiuni: 

4 — carcasă din material izolant; ő — con- 

tactul punctiform care reprezintă semicon- 
ductorul de tip p. 
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4.3.4. Diode Zener (stabilizatoare de tensiune). Diodele Zener sînt diode se- 
miconductoare din siliciu, cu proprietăți specifice în conducția inversă. 

Caracteristica unei astfel de diode cu siliciu este arătată în figura 4.12. 
Dacă se aplică diodei o tensiune inversă (negativă), crescătoare, inițial cu- 
rentul invers este foarte mic (valoarea de saturație corespunzătoare tempe- 
raturii de lucru). La o anumită tensiune însă denumită tensiune Zener are 
loc o „străpungere“ reversibilă, curentul invers crește în avalanșă, rezis- 
tența internă R, a diodei scade rapid, fără ca tensiunea la borne să crească 
decît într-o foarte mică măsură. Acest efect se datorește ionizării atomilor 
din reţeaua siliciului: sub influența cîmpului electric puternic din zona jonc- 
țiunii se produce o generare masivă de perechi electroni-goluri și joncțiunea 
devine brusc conductoare. 

Tensiunea Zener sau tensiunea nominală de lucru U, variază, după tipul 
diodei, între cîțiva volţi şi zeci de volți (uneori chiar citeva sute de volţi). 


7 s < ĝu 3 a = 
Rezistenţa internă R, = —4 are valori foarte mici, de circa 100. 
di A DLS i 
Diodele stabilizatoare se utilizează în circuitele electronice ca surse de 
tensiune constantă. 


4.3.5. Dioda-tunel. Dioda-tunel este în esență o joncțiune p-n. Ea di- 
feră de dioda obişnuită cu joncțiune prin faptul că regiunea de trecere, 
care are grosimea de ordinul micronului la diodele obişnuite, este aici foarte 
subțire — de ordinul 0,01 microni (100 Å). Aceasta se realizează prin impuri- 
ficarea foarte puternică a regiunilor p şi n ale diodei. Deşi între dioda obiş- 
nuită şi dioda-tunel este numai o deosebire de structură fizică, caracteristicile 
curent-tensiune ale celor două diode diferă calitativ. 

La diodele-tunel, curentul direct şi curentul invers sînt de același ordin 
de mărime, de aceea dioda-tunel nu se foloseşte pentru redresare. Intere- 
santă pentru aplicaţii este numai caracteristica directă reprezentată în fi- 
gura 4.13. Porțiunea de rezistență internă dinamică negativă dintre punc- 


Fig. 4.12. Caracteristica diodei Zener. Fig. 4.13. Caracteristica diodei-tunel. 


DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE 63 


tul A, corespunzător curentului maxim, şi punctul B, corespunzător curen- 
tului minim, a sugerat folosirea diodelor-tunel în circuite de comutare rapidă, 
precum și ca element activ în oscilatoare şi amplificatoare cu rezistență 
negativă, putind lucra pînă la frecvenţe înalte, din domeniul microundelor. 


4.4. TRANZISTOARE CU JONCŢIUNI 


4.4.1. Funcționarea tranzistoarelor cu joncţiuni. Tranzistorul este un mono- 
cristal semiconductor care, datorită dotării cu impurități, prezintă trei re- 
giuni distincte: p-n-p sau n-p-n. Există tranzistoare cu contacte punctiforme 
şi tranzistoare cu joncțiuni. În momentul de față, tranzistoarele cu contacte 
punctiforme, nemaifiind utilizate în practică, paragrafele următoare se ocupă 
numai de tranzistoarele cu joncţiuni. 

Un tranzistor cu germaniu obişnuit de tip p-n-p are regiunea centrală 
de tip n, iar cele laterale de tip p. Partea centrală de tip n poartă numele 
de bază, regiunea p din stinga se numeşte emitor, iar regiunea p din dreapta 
colector. La limitele de separație ale acestor regiuni apar două joncţiuni: 
joncțiunea emitorului sau joncțiunea emitor-bază şi joncţiunea colectorului sau 
joncțiunea colector-bază. 

În funcţionarea normală, joncţiunea emitorului se polarizează direct, iar 
cea a colectorului invers (fig. 4.14). Dacă baza ar avea o grosime W mare, 
cele două joncţiuni ar fi independente și ar fi străbătute, prima de curentul 
său direct, care ar crește repede cu creşterea tensiunii de polarizare, iar 
cea de-a doua de curentul său invers, numit curent de saturație, practic 
constant pentru tensiunile de polarizare uzuale. În acest fel nu s-ar obține 
„efectul de tranzistor“. Pentru obţinerea acestui efect se impun mai multe 
condiţii. 

a) Partea centrală de tip n, numită bază, este foarte îngustă: 


W Lp (4.4) 


L, fiind lungimea de difuzie a purtătorilor minoritari (goluri în cazul tran- 
zistorului p-n-p) în bază. Lungimea de difuzie în baza tranzistoarelor cu 


p 


p g 
mitor | Bază | Colector 
oc 


Fig. 4.14. Tranzistorul p-n-p la polarizare normală. Ep = $ 
ay 0,1 Va 4 /V..X/9Va 

( De ordinui zecimilor (De ordinul volfilar 

de volt) pină la zeci de volfi) 
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germaniu fiind de circa 1 mm, grosimea bazei este mai mică de 0,1 mm şi 
coboară uneori pînă la 0,01 mm. 

b) Regiunile laterale de tip p au o grosime mult mai mare decit lungi- 
mea de difuzie a purtătorilor minoritari în aceste regiuni. 

c) Baza este mult mai puţin dotată cu impurități decît emitorul şi colec- 
torul. 

Joncţiunea emitorului fiind alimentată în sens direct, un număr mare de 
goluri difuzează din emitor (de tip p) în bază (de tip n), determinind un 
curent ipg (de goluri din emitor). Cum însă, prin construcţie, grosimea bazei 
este mult mai mică decît lungimea de difuzie a golurilor în bază, numa: 
un număr foarte mic de goluri se vor recombina în bază cu electronii li- 
beri, existenţi aici, determinind un mic curent ip. Marea majoritate a go- 
lurilor trec în colector, formînd un curent irc. Este evidentă relaţia: 


ÎpE T ipEc sl ÎpEB- (4.5) 


În joncţiunea emitorului are loc şi o difuzie de electroni din bază (de tip n) 


în emitor (de tip p), determinînd curentul i„pz. Acest curent are în raport. 


cu iz O valoare foarte mică, deoarece, după cum am arătat mai sus, baza 
este mult mai slab dotată cu impurități decît emitorul. De aceea prin ip 
vom înţelege curentul de goluri din emitor. 
Raportul: 
a, = 2E (4-6) 
iE 


se numește factor de amplificare în curent static şi arată ce fracțiune din cu- 
rentul de emitor sosește în colector. 


Mărimea f, = —*— înlocuiește adeseori pe æ, în specificaţiile cataloagelor 
FER 
fabricilor de tranzistoare. Pentru tranzistoarele uzuale a, = 0,95 — 0,995, 
deci B, = 20 — 200. 

În joncţiunea colectorului, alimentată în sens invers, în afară de curen- 
tul de goluri J,zc, mai circulă şi un curent invers, de saturație, al diode: 
colector-bază, pe care îl notăm cu /cpo: 

Se pot scrie două relaţii de bază pentru regimul de curent continuu a) 
unui tranzistor: 


ic = «oig + cgo, (4.7) 
i Sb fe (4.8) 


În primă aproximaţie, curentul de emitor poate fi socotit independent de 
tensiunea colectorului și este legat de tensiunea aplicată între emitor și bază 
prin ecuaţia diodei ideale (v. relaţia 4.1): 


1e“BE 
: ET 
iz ~ lego € > (4.9) 


în care /zpo este curentul de saturație al joncţiunii emitor-bază. 
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Fig. 4.15. Simbolurile grafice ale tranzistoarelor: 
a — tip p-n-p; b — tip n-p-n. 
a 6 


Dacă inversăm sensul de alimentare al joncțiunii emitorului, adică dacă 
baza este pozitivă față de emitor, acesta nu mai emite goluri (ipg = 0) și 
tranzistorul nu mai conduce (este „blocat“). 

În cele de mai sus a fost examinată funcționarea tranzistoarelor p-n-p 
la care baza este un semiconductor de tip n. Se folosesc în practică și tran- 
zistoare n-p-n, la care baza este un semiconductor de tip p; ele funcționează 
în același mod ca şi primele, însă polaritățile tensiunilor aplicate (şi sensu- 
rile curenților) sînt inversate. Curenţii într-un tranzistor n-p-n sînt curenţi 
de electroni. 

Simbolurile grafice pentru tranzistoare sint indicate în figura 4.15. 


4.4.2. Moduri fundamentale de conectare a tranzistorului. 

Deşi tranzistorul este un element activ cu trei borne (E, B şi C) în sche- 
mele practice el poate fi privit ca un cuadripol activ, la care intrarea şi 
ieșirea au o bornă comună. După cum această bornă este baza, emitorul sau 
colectorul, există trei moduri fundamentale de a conecta tranzistoarele în 
montajele practice: cu baza comună (cu simbol BC), cu emitorul comun (EC) 
sau cu colectorul comun (CC). 

Cele trei conexiuni fundamentale ale tranzistorului sînt reprezentate în 
figura 4.16. 


4.4.3. Caracteristicile statice ale tranzistoarelor. Relerindu-ne la figura 4.17 
în care apar trei curenţi (iz, ig, ic) şi trei tensiuni (Upg, Uca Uce) vom ob- 
serva că relaţiile lui Kirchhoff: 


ip = ic + ip; Ucg = Ucg — UEB (4.10) 


limitează numărul mărimilor independente la patru (doi curenţi și două ten- 
siuni). Între aceste patru mărimi există două relaţii caracteristice pentru: 


š £ 
aE i 
a i 
di 2p 
Egt up Ë 
“eg gF 
8 = DoE 


Fig. 4.16. Trei moduri fundamentale de conectare a tranzistorului: 
a — cu bază comună (BC); b — cu emitorul comun (EC); c — cu colectorul comun (CC). 
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Fig. 4.17. Tensiunile aplicate ` și 
sensul curenților. intr-un tranzis- 
tor p-n-p. 


Regiunea de safurafie 


N / : 7; 47 E AA 
NA PAL / IP 
Regiunea de fiere 


Fig. 4.18. Caracteristicile de ieșire 
ic = f(uca, ie). 


tranzistorul considerat. Relaţiile dintre tensiunile şi curenţii unui tranzis- 
tor, necesare pentru calculul circuitelor în care e utilizat tranzistorul, se 
determină pe baza caracteristicilor statice. 

Pentru determinarea tensiunilor şi a curenților unui tranzistor sînt nece- 
sare două familii de caracteristici statice. Alegerea acestor familii din larga 
varietate posibilă este dictată de considerente practice. În primul rînd, 
vom deosebi caracteristicile în conexiunea BC (cu bază comună) de cele în 
conexiunea EC (cu emitor comun) și de cele în conexiunea CC. 

Pentru conectarea în montaj cu bază comună caracteristicile principale 


sint: 


ic = f(ucg)la ig =const. 


ic = f(ucg) la uzp = const. 


| caracteristicile de ieșire; 


ig = flu») la uca = const. — caracteristicile de intrare. 


Pentru conectarea în montaj cu emitorul comun: 


ic = f(ucz) la Uge = const. 
ic = f(uce) la is = const. 


| caracteristicile de ieșire; 


ip = f(upe) la ucg = const. — caracteristicile de intrare, la care se adaugă 


ip = tc + lg. 


Să analizăm pe rînd toate aceste caracteristici: 
A) Caracteristicile de ieșire ic = f(ucg) la ig = const. pentru conectarea în 


montaj cu bază comună (fig. 4.18). 


Caracteristicile din figura 4.18 sint reprezentate folosind convenția de 
semn pentru curenți şi tensiuni indicată în figură. 

Caracteristica pentru i = 0 corespunde curentului de saturație ic = 
= Icpo. Curbele corespunzătoare altor valori iç sint — în regiunea activă 
(Ucg < 0) — linii drepte aproape orizontale, corespunzătoare relației 4.7, 
astfel încît ic =~ ig, independent de ucg. 
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Fig. 4.19. Caracteristicile de ieşire Fig. 4.20. Caracteristicile de intrare 


ic = fluca, ugB). ig = fluEB, uca). 


În planul acestor caracteristici se pot separa trei regiuni, din punctul de 
vedere al funcţionării tranzistorului: 

— regiunea activă normală ucp< 0, iz >Q, uzs> 0, care corespunde func- 
ționării uzuale a tranzistorului cu joncţiunea emitorului polarizată în sens 
de conducţie şi joncţiunea colectorului în sens de blocare; 

— regiunea de tăiere ucs < 0, ura <0, iz <0, care corespunde funcţio- 
nării tranzistorului cu ambele joncțiuni polarizate în sens invers; 

— regiunea de saturație, uca >Q, iz >0, care corespunde funcţionării 
tranzistorului cu ambele joncţiuni polarizate direct. 

Caracteristicile de ieşire ic = f(uca) la ucp = const. pentru conectarea 
în montaj cu bază comună (fig. 4.19). 

Comparind acestă figură cu cea precedentă, observăm o înclinare diferită 
a caracteristicilor, ceea ce arată că rezistenţa internă a colectorului este 
mult mai mică în cazul cînd intrarea este în scurtcircuit, din punctul de ve- 
dere al regimului variabil, de curent alternativ (uzp = const.) decit în 
cazul cind intrarea este în gol (iz = const.). 

Caracteristicile de intrare ig = f(uzp) la Ugg = const. pentru conectarea în 
montaj cu bază comună (fig. 4.20). 

Aceste caracteristici sînt neliniare, reflectînd variația exponențială a curen- 
tului de emitor cu tensiunea emitor-bază. Pentru diverse valori ale ten- 
siunii de ieșire ucg corespund caracteristici de intrare diferite. Se pune ast- 
fel în evidenţă o influenţă foarte mică a tensiunii de ieșire asupra celei de 
intrare. 

B) Caracteristicile de ieșire ic = f (ucg) la Ugg = const. pentru conectarea 
în montaj cu emitor comun (fig. 4.21). 

Ținind seama de relaţia: 


UcE = Ucp + Ugg = Ucs — UEB, (4.11) 


se constată că aceste caracteristici se pot obţine din cele ic = f (ucs) pentru 
ugg=const. (fig. 4.19) prin translarea fiecărei caracteristici, cu tensiunea ugg 


> i af PD mer 


= 


> 
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Fig. 4.21. Caracteristicile de ieşire ic = f(UCE, UBE). 


respectivă, în lungul axei ucp care devine astfel axă ucs. Deoarece pentru 
fiecare caracteristică punctul ic = 0 corespunde unei tensiuni ucg 22 Upg 
(conform celor arătate anterior) rezultă că el va corespunde originii axelor 
întrucît tensiunea ucg respectivă va fi practic nulă. 

Deci, curbele din familia de caracteristici ic = f (ucz) pentru ugg = const. 
vor avea fiecare în parte aceeași formă cu cele corespunzătoare din familia 
ic = f (uca) la ugg = const., şi se vor intersecta toate în origine (fig. 4.21). 

Caracteristicile de ieşire ic = f (ucr) la ig = const. în conexiunea cu emitor 
comun (fig. 4.22). 

Caracteristicile din figura 4.22 sînt, — în mare — asemănătoare cu cele 
din figura 4.18, fiind (în regiunea activă) drepte aproximativ paralele și 
aproape uniform distanțate. Aceste drepte corespund relaţiei: 

ic = ip + A Icao = Bois + Iceo (4.12) 
1— ao 1 — ao 
care se deduce din relațiile (4.7) şi (4.8). 

Dacă în figura 4.18 slaba variaţie a lui g cu tensiunile și curenţii în tran- 

zistor era abia vizibilă, în figura 4.22 ea este bine pusă în evidenţă, datorită 


factorului » care este foarte sensibil la mici variaţii ale lui «, în jurul 


Să 
valorii 4. 

Caracteristicile ic = f (ucz) pentru ig = const. sint aproximativ echidis- 
tante, cu excepţia zonei curenților mari în care curbele devin din ce în ce mai 
dese. 

O altă diferență față de caracteristicile din figura 4.18 o găsim în poziţia 
regiunii de saturație a tranzistorului. Acum această regiune este situată 
în cadranul I în întregime (ucr < 0). 

Caracteristicile de intrare ip = f (ugg) la ucr = const. în conexiune EC 
(fig. 4.23). 

Aceste caracteristici au o alură similară cu caracteristica ip = f(uzg) 
la ucp = const., făcînd abstracţie de translarea spre valori negative (datorită 
lui Jcgo). Creşterea tensiunii colector-emitor aplicate duce la scăderea lui ig- 
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Fig. 4.22. Caracteristicile de ieşire Fig. 4.23. Caracteristicile de in- 
ic = f(uce, iB). trare ig=f(ugE, UCE). 


Caracteristicile prezentate în figurile 4.18—4.23 sînt suficiente pentru 
determinarea comportării statice a unui tranzistor în conectările uzuale. 

Se menționează că în practică se folosesc uneori și caracteristicile de transfer 
ic = f(uze) la. uca = const., ic = f(üsr) la ucg= const., ic = f(ip) la 
uce = const. 

Acestea se obţin cu ușurință din familiile caracteristicilor de ieșire, în 
conectările respective, prezentate anterior. 


4.4.4. Limitări în funcționarea tranzistoarelor. Pentru buna funcţionare 
a tranzistorului (ca şi în cazul tuburilor electronice) trebuie să se delimiteze 
în planul caracteristicilor o regiune în care se admite plasarea punctului 
de funcţionare. 

În figura 4.24 sînt reprezentate caracteristicile de ieşire ale tranzistorului 
în conexiune EC ( mai larg folosită în practică). Regiunea admisă (ca şi în 


Fig. 4.24. Limitări în funcţionarea 
tranzistorului. 
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cazul tuburilor electronice) este determinată de trei mărimi: puterea disipată 
maximă, tensiunea maximă admisă şi curentul maxim admis. Aceste mărimi 
sînt date în cataloage. 

Puterea disipată maximă admisibilă este puterea electrică totală, disipată 
în tranzistor, indicată în catalog pentru o anumită temperatură (cel mai des 
la 25*C) şi care nu trebuie depășită, în nici un caz într-o funcţionare de durată. 

Puterea disipată de tranzistor se compune, în cazul general, din puterile 
disipate de joncţiunile colectorului şi emitorului: 


Pa = Pac + Par = icuca + ieuea- (4.19) 


Această putere încălzește tranzistorul cu atît mai mult, cu cit transmisia de 
căldură (răcirea) între tranzistor și mediul ambiant este mai slabă. 


4.4.5. Parametrii de semnal mic ai tranzistorului și schemele echivalente. 
Dacă semnalele variabile aplicate unui tranzistor sînt atît de mici încît carac- 
teristicile se pot aproxima în jurul punctului de funcţionare prin linii drepte, 
tranzistorul poate fi reprezentat printr-un cuadripol liniar activ, în care 
intrarea şi ieşirea au o bornă comună (fig. 4.25). Între cele patru mărimi 
electrice de curent alternativ u,, ij, Ug la există relaţii bine determinate, 
exprimate prin ecuaţiile cuadripolului. În mod curent se folosesc ecuaţiile 
cuadripolului cu parametrii „y“ și cu parametrii „h“, care se scriu sub forma: 


dn = Yl F Yita U, = huli + hasla; 
(4.20) 
la = Yalı + Vaza ia = halı + hozta 
Parametrii „y“ care reprezintă nişte admitanțe se mai numesc și parametrii 
de scurtcircuit, deoarece ei se determină, de obicei, prin măsurări de scurt- 
circuit asupra cuadripolului. Parametrii hibrizi „A“ sînt diferiți, din punct 
de vedere dimensional, ei obținîndu-se atît prin măsurări în gol cît și prin 
măsurări în scurtcircuit. 


Astfel: 
hı == Fa U, = 0 — impedanța de intrare cu ieşirea în scurtcircuit; 
1 
hiz = A = 0 — factorul de transfer în tensiune invers cu intrarea în gol (factor 
ua de reacţie inversă); 
= E: u, = 0 — factorul de transfer direct în curent cu ieșirea în scurtcircuit 
1 2 
i (amplificarea directă în curent); 
ha = a i, = 0 — admitanţa de ieşire cu intrarea în gol. 
us 
r L; 43 
O — — 


! Fig. 4.25. Tranzistorul reprezentat printr-un 
uj “P cuadripol. 
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În regim variabil, la semnale mici, factorii de amplificare în curent « şi 8 
sînt egali cu: 
=“ şi p= 
ie | Ucg = const, ip | Uce = Const., 
în care i., ip, i, reprezintă variații mici ale curenților unui tranzistor în jurul 
punctului de funcționare. 
Astfel « reprezintă factorul de amplificare în curent în conexiune BC, iar 
B — factorul de amplificare în curent în conexiune EC. 
Parametrul h, determinat în conexiune BC și EC este egal cu: 
hab = — a; hoge = B (semnele apar din convenţia de semn pentru curenţi). 
Dacă se cunoaște un grup de parametri, se poate determina prin calcul 
alt grup de parametri. Pentru ușurarea calculelor se pot folosi tabele. Astfel, 
pentru a afla parametrii „h“, cînd se cunosc parametrii „y“, se împarte şirul de 
jos din tabelul 4.1 prin yu, iar pentru a afla parametrii „y“, cînd se cunosc 
parametrii „k“, se împarte şirul de sus prin hı- 
TABELUL 4.1 
Relaţii între parametrii h şi y 


Parametrii 
h 


ha ha2 AR = hiho — hazha 1 


hiz | — ha 


Parametrii v| 1 | — Ya AY = Yuy — Via | Y2 | Yu 


— Ya 


. Parametrii de cuadripol ai tranzistorului, determinaţi prin măsurări pentru 

o anumită conexiune, pot fi fi luaţi ca bază pentru determinarea, prin calcul, 

a parametrilor în celelalte două conexiuni. În tabelul 4.2 se dau relaţii de tre- 

cere între parametrii „k“ (cei mai larg folosiţi în joasă frecvenţă) în conexiu- 

nile EC și BC (de asemenea, cele mai larg utilizate) și valori tipice pentru 
aceşti parametri. 

TABELUL 4.2 

Relaţii de trecere între parametrii h în coneziunile EC, BC 
și valorile tipice pentru acești parametri 


ey 
o! 
cone hab hab hab hab huse huse hare hose 
ie 
nea 
h hah —h h 
BC 309 i4 104 — 0,98 0,5. 10° 1 Ia 11b ubilz2b_ _ ha 21b 12b _ 
1+ hapt + hap 1+hao| 1+hħag 
BC petat | Dieta oot he [15000] giat | 49 | 25; 
Tindi Fise ithal TE h -10%1/Q 


Uneori, pentru calculele aproximative, parametrii de joasă frecvență se 
pot determina, pe baza definiţiilor lor, din caracteristicile statice. 


72 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


Fig. 4.26. Schema echivalentă în x cu parame- 
trii „h“ în conectare BC. 


Trebuie menţionat că acești parametri, în general, nu sînt constanți. Va- 
loarea lor depinde de tensiunea şi curentul de colector şi variază în limite 
largi, în funcţie de temperatură. 

Calculul circuitelor cu tranzistoare se efectuează cu ajutorul schemelor 
echivalente. Schema echivalentă în m cu parametrii „h“ ai unui tranzistor 
montat cu BC este arătată în figura 4.26. Deşi schemele echivalente sub formă 
de cuadripoli cu parametri „y“ sau „h“ sînt simple, ele prezintă dezavantajul că 
parametrii lor depind de schema de conectare a tranzistorului. De aceea, 
de multe ori se preferă schema echivalentă cu parametri fizici (sau proprii) 
ai tranzistorului, în care mărimile parametrilor sînt legate de dimensiunile 
fizice ale tranzistorului și de procesele fizice ce se petrec în acesta. Schemele 
echivalente simplificate, cu parametri „r“ fizici, pentru un tranzistor montat 
cu BC, sînt prezentate în figura 4.27,a. Generatorul de curent ai, reprezintă, 
în mod convenţional, proprietatea de amplificare a curentului de către tran- 
zistor (a < 1). Celelalte elemente din schema echivalentă au următoarele 
semnificaţii fizice: 

Te — este rezistenţa emitorului (sau a joncţiunii de emitor) în curent al- 
ternativ (unităţi pînă la zeci de ohmi); 

r, — rezistenţa colectorului (sau a joncţiunii de colector) în curent alter- 
nativ (0,5—1 MO); 

rą, — rezistenţa bazei (a stratului care formează regiunea bazei şi a con- 
tactului de bază) în curent alternativ (cîteva sute de ohmi). 

Proprietatea de amplificare a tranzistorului poate fi exprimată și cu aju- 
torul unui generator de tensiune 7,1, (fig. 4.27, b), legat în serie cu rezistenţa 


Fig. 4.27. Schemele echivalente cu parametrii „r“ ale tranzistorului în montaj 
cu baza comună: 
a — cu generator de curent; b — cu generator de tensiune. 
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colectorului, dacă notăm prin Fm rezistența de transfer a generatorului din 
circuitul de ieşire, definită prin relaţia: 


i pi os r 
a = — e A E (4.21) 
le |u, = 0 Tb + Tro Te 


Parametrii fizici ai tranzistorului nu depind de schema de conectare. 
Relaţiile dintre parametrii de cuadripol „h“ şi parametrii fizici, pentru cele 
trei moduri de conectare ale tranzistoarelor sînt prezentate în tabelul 4.3. 


TABELUL 4.3 


Relații uzuale aproximative între parametrii r și parametrii h 


| | 
Parametrul Valori ii FE 
în schema r tipice Futații dei, Funcţii de hg 
h 
a 0,98 — a — hab 
1 + hye 
h 
B 49 Bije 12b 
| 1 — hab 
ha ha 
Te 12,5 Q ne hub — - ne (1 + hab) 
haze 22b 
his ho 
r4 875 Q hye — E (1 + hye) EL 
| lage hab 
1 h, 1—h 
re 2 MQ A Sase 1 — hab 
haze ha2b 


4.4.6. Limite de frecvenţă pentru tranzistoare. În funcţionarea tranzistoru- 
lui în circuite de amplificare la frecvențe înalte se constată scăderea ampli- 
ficării față de valoarea corespunzătoare la frecvenţe joase. Cauza fizică funda- 
mentală a scăderii proprietăţilor de amplificare pe care le au tranzistoarele 
la frecvenţe relativ joase este viteza de deplasare a purtătorilor de sarcini 
minoritari prin regiunea bazei, între emitor şi colector, mişcarea prin difuzie 
a purtătorilor fiind un fenomen relativ lent. În tranzistoarele moderne, 
special construite pentru funcţionarea în radiofrecvență, timpul de tranzit 
al purtătorilor este micșorat apreciabil, de exemplu prin crearea unui cîmp 
electric intern, accelerator de purtători, în baza tranzistorului. 

Alegerea tranzistoarelor pentru amplificatoarele de înaltă frecvență nece- 
sită cunoaşterea unor frecvențe caracteristice, care definesc anumite limite 
convenționale de utilizare a tranzistoarelor. 

1. Frecvența de tăiere fy pentru conexiunea BC este frecvența la care 


modulul factorului de amplificare în curent a (sau hs) este 0,707 (sau 1/2) 
din valoarea sa la frecvenţe joase. 
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2. Frecvența de tăiere fọ pentru conexiunea EC este frecvenţa la care 
modulul factorului de amplificare în curent f(sau hae) este egal cu 0,707 
din valoarea sa la frecvenţe joase. 

Se poate justifica relaţia: 


fst (4.22) 
Bi 


B; — fiind valoarea lui f la joasă frecvență (1 kHz). 
3. Frecvența maximă de funcţionare a tranzistorului (fmax) este frecvența 
la care amplificarea de putere devine egală cu unitatea (4,= 1). 


4.4.7. Procedee tehnologice pentru fabricarea tranzistoarelor cu joncţiuni. 
Se cunosc trei procedee pentru fabricarea unei joncţiuni p—n: creşterea 
sau tragerea, alierea și difuzia. Ultimele două fiind cele mai frecvent folosite, 
ne vom opri numai asupra lor. 

La fabricarea tranzistoarelor prin procedeul de aliere se fixează, de o parte 
şi de alta a unei plăcuţe monocristaline de germaniu de tip n (obţinută an- 
terior prin creștere), cîte o bilă de indiu care reprezintă impurități de tip p. 
Ansamblul se încălzește la o temperatură superioară temperaturii de topire 
a impurităților, însă inferioară celei de topire a cristalului. Impurităţile intră 
în monocristal, obţinindu-se astfel zone de semiconductor recristalizat, de 
tip p, avindu-se grijă ca, pentru joncţiunea corespunzătoare colectorului, 
să se obţină o suprafață mai mare. Trebuie menţionat că materialul care 
servește pentru aliere formează şi electrozii tranzistorului. Joncţiunile sînt 
abrupte şi grosimea bazei mică, ajungînd chiar la 0,01 mm (fig. 4.28). 

La procedeul prin difuzie plăcuţele semiconductoare de tip n sau p se încăl- 
zesc la o temperatură mai mare ca la aliere (850° pentru germaniu și 1250*C 
pentru siliciu), într-o atmosferă care conţine impuritățile necesare. Atomii 
de impuritate bombardează suprafeţele plăcuţelor şi pătrund în interiorul 
lor la o adincime care este în funcţie de cantitatea de impurități existente 
în atmosferă, de temperatură și de timpul de expunere al plăcuţelor. La difuzie 
se poate controla cu precizie mai bună decit la aliere adîncimea de pătrundere 
a impurităților, fiind posibilă obţinerea unei baze mai subţiri. 


o Colector 


Suportul bazei 


Fig. 4.28. Secţiune transversală prin- 
tr-un tranzistor p-n-p fabricat prin 
Germani recrisfalizaf aliere. 

de tip p 
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Fig. 4.29. Tranzistor cu joncţiuni în mărime naturală. 


4.4.8. Aplicațiile tranzistoarelor. Datorită avantajelor lor, tranzistoarele 
înlocuiesc în măsură tot mai mare tuburile electronice în diferite montaje. 
Datorită alimentării simple, care se poate face şi cu baterii uscate, precum 
şi volumului mic, se reduc mult gabaritele şi greutatea aparatelor electronice. 
Tranzistoarele au o durată de viață practic nelimitată, sînt stabile şi rezis- 
tente la șocuri. Temperatura de lucru trebuie însă menţinută sub limita maximă 
indicată în cataloage. 

Dezavantajul principal al tranzistoarelor este împrăștierea (dispersia) 
parametrilor de la un tranzistor la altul (de același tip) și variaţia lor în funcţie 
de regimul de lucru şi de temperatură. În figura 4.29 se reprezintă un tran- 
zistor cu joncţiuni în mărime naturală. 

Tranzistoarele sînt utilizate în amplificatoare, în oscilatoare, în schemele 
logice, în circuitele de impulsuri etc. (v. cap. 7,8,9,10,11). 


4.5. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE SPECIALE 


În afara diodelor şi tranzistoarelor, în ultimii ani s-au dezvoltat o serie 
de dispozitive semiconductoare speciale, utilizate în diferite aplicaţii. 

Tiristorul este o structură p—n—p—n, care poate fi privită ca o combi- 
nație de două elemente p—n—p și n—p—n (fig. 4.30 şi 4.31). 

Regiunea extremă n reprezintă catodul, iar regiunea extremă p — anodul. 
La regiunea centrală p se sudează un contact ohmic (neredresor) care repre- 
zintă electrodul de comandă (G). 

Cind catodul se află la un potenţial pozitiv față de anod (E, < 0), joncţiu- 
nile extreme sînt polarizate invers şi întregul element se comportă ca o jonc- 
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Fig. 4.30. Schemele structurală (a) şi echiva- Fig. 4.31. Reprezenta- 


lentă (b) ale unui tiristor cu siliciu, rea grafică a tiristorului. 
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țiune obişnuită polarizată în sens invers. Atunci cînd anodul se găseşte la 
un potenţial mai pozitiv decît catodul (E4 > 0), joncţiunea centrală va fi 
polarizată invers și tiristorul rămîne blocat; în realitate, prin element va 
trece un curent foarte mic, de ordinul curentului invers al joncţiunii centrale. 


Dacă, fără să se aplice vreo tensiune în circuitul electrodului de comandă, 
se măreşte tensiunea pozitivă aplicată în circuitul anod-catod, în joncţiunea 
centrală se injectează din ce în ce mai mulți purtători minoritari care, lovind 
atomii reţelei cristaline, smulg din ei din ce în ce mai mulţi purtători liberi 
suplimentari. Din cauza acestui efect de multiplicare, similar fenomenului 
de avalanșă din tuburile cu gaz, curentul prin element crește o dată cu ten- 
siunea ua. La o anumită valoare a acestei tensiuni, efectul de multiplicare 
devine atit de intens încît polarizarea joncţiunii centrale se inversează, deve- 
nind directă. În acest moment se produce amorsarea tiristorului, adică 
trecerea lui în stare de conducţie: tensiunea u4 (pînă la amorsare practic 
egală cu E) scade la o valoare redusă, iar curentul i4 creşte mult, stabilindu-se 
la o valoare limitată în principal de rezistenţa circuitului exterior. Tensiunea 
u4 la care se produce amorsarea se numește tensiune de amorsare Umo- 


Dacă înainte de amorsare se aplică între electrodul de comandă și catod 
o tensiune de comandă Eç pozitivă, deci se injectează un curent de comandă 
ig pozitiv, multiplicarea purtătorilor în regiunea centrală va fi accelerată, şi 
amorsarea se va produce la o tensiune U,m mai mică decît Usmo Pe măsură 
ce curentul de comandă creşte, tensiunea de amorsare se micșorează (fig. 4.32) 
pînă cînd, la o anumită valoare, denumită curentul de comandă critic 
I.„ tensiunea de amorsare scade la o valoare foarte redusă: 1—2 V, adică 
amorsarea tiristorului va avea loc la orice tensiune u4 pozitivă şi egală cu cel 
puţin cîţiva volţi. În acelaşi timp, cu cît curentul de comandă este mai mare 
cu atit şi curentul i, care trece prin element pînă la amorsare va fi mai mare. 


După amorsare, electrodul de comandă nu mai are nici un efect de control, 
tiristorul revenind în starea iniţială, blocată, numai atunci cînd tensiunea 
aplicată £, se anulează sau, mai exact, cînd curentul i, scade sub o anumită 
limită, denumită curentul de menţinere. După cum observăm, tiristoarele 
se aseamănă din punctul de vedere al proprietăţilor şi caracteristicilor cu 
tiratroanele. Ele au însă avantaje deosebite față de tiratroane, ca: volum 
mic, viteză mare de comutație (de ordinul microsecundelor), randament 
ridicat, stabilitate excelentă la temperatură, siguranță mare de func- 
ţionare etc. 


Uny. max’ = Fig. 4.32. Caracteristica _tiristorului. 
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Fig. 4.33. Tranzistor uni- Fig. 4.34. Caracteristica unui 
joncțiune: tranzistor unijoncțiune. 


a — schema structurală; 
b — simbol grafic. 


Tranzistorul unijoncţiune sau dioda cu bază dublă este construit dintr-o: 
bară de siliciu de tip n, uniform dotată, avînd cîte un contact ohmic la fiecare 
capăt şi o joncțiune p—n în mijloc (fig. 4.33, a). Contactele ohmice de la 
extremităţi poartă numele de baze, iar joncţiunea din centrul barei se numește 
emitor. Caracteristica unui tranzistor unijoncţiune este arătată în figura 
4.34. Ea prezintă o porţiune cu rezistență negativă, această proprietate 
fiind utilizată în circuitele de producere a oscilaţiilor de diferite forme. 

Termistoarele sînt elemente a căror rezistență scade mult cu creşterea tem- 
peraturii. Materialele semiconductoare folosite sint, de obicei, oxizi de Mn,. 
Ni, Co, Cu, sinterizaţi la temperaturi înalte (1250—1300*C). 

Formele constructive sub care se întîlnesc termistoarele sînt: discuri, cilindri: 
sau perle. 

Termistoarele sînt de două tipuri: cu autoincălzire și cu încălzire indirectă 
(fig. 4.35). Termistoarele cu încălzire indirectă au două perechi de borne: 
de ieşire corespunzătoare la două circuite independente. Ele se folosesc atunci 
cînd este necesară separarea între circuitul de măsură și circuitul parcurs. 
de curentul ce reprezintă mărimea de măsurat și produce încălzirea termi- 
storului. 

Caracteristica curent-tensiune a unui termistor este reprezentată în 
figura 4. 36. 

Principalele aplicaţii ale termistoarelor sint următoarele: măsurarea și 
reglarea temperaturii, compensarea termică a elementelor de circuit la funcţio- 


Fig. 4.35. Tipuri constructive de 
termistoare: 


a — cu autoincălzire; b — cu încălzire in- 
directă. 
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Fig. 4.36. Caracteristicile Fig. 4.37. Generarea efectului Hall: 


voltamperice ale unui ter- 1, 2 — bornele tensiunii aplicate; 3, 4 — bornele ten- 
mistor pentru două valori siunii rezultate; 5 — plăcuța semiconductoare. 


ale temperaturii ambiante. 


narea în interval mare de temperatură, măsurarea puterii la frecvențe foarte 
înalte, stabilizarea tensiunii, în sisteme de reglaj termic și ca rezistențe re- 
glabile (termistoare cu încălzire indirectă). ; 

Varistoarele sînt rezistențe neliniare cu carbură de siliciu (carborund). 
Acestea se folosesc la fabricarea descărcătoarelor cu rezistență variabilă, 
întilnite la protejarea instalaţiilor electrice contra supratensiunilor. Aceste 
rezistenţe neliniare se construiesc în formă de potcoavă, discuri sau segmenţi. 

Generatoare Hall. Sub denumirea de generatoare Hall se înțeleg dispoziti- 
vele ce folosesc efectul Hall. Efectul Hall se produce dacă un cîmp magne- 
tic exterior, de inducţie B, este perpendicular pe planul unei plăcuţe semi- 
conductoare, parcurse în lungul său de un curent J (fig. 4.37). Cimpul magne- 
tic imprimă purtătorilor de sarcină liberi, din interiorul semiconductorului, 
o forţă care provoacă deplasarea lor spre marginile laterale ale semiconduc- 
torului. Astfel, se obţine o tensiune Uy, dată de relaţia: 


Un = R2, (4.23) 


în care: 


Ry este constanta lui Hall; 
d — grosimea plăcuței. 


Rezultă că tensiunea Hall dată de acest generator depinde de constanta 
Hall, Ry, specifică materialului și de grosimea d a plăcuței. 

Pentru materiale care au numai un singur fel de purtători de sarcină, 
constanta Hall este dată de relația: 


Ry = pi E , (4.24) 


8 n: ge 


în care: 


n este concentraţia electronilor liberi ; 
qe — sarcina electrică a electronului. 
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Efectul Hall se întilneşte atit la conductoare cit şi la semiconductoare. Semi- 
conductoarele sînt însă mai potrivite pentru realizarea dispozitivelor bazate 
pe efectul Hall, întrucît pentru a avea o constantă Ry cît mai mare, conform 
relaţiei (4.24), este necesar ca materialul folosit să prezinte o concentraţie n 
cit mai mică. 

Semiconductoarele folosite la generatoarele Hall sint: seleniura de mercur 
(HgSe), telurura de mercur (HgTe), arseniura de indiu (InAs) și stibiura 
de indiu (InSb). 

Un generator Hall este format dintr-o plăcuță de semiconductor prevă- 
zută cu doi electrozi pentru curentul de excitație, care străbate plăcuţa în 
lung (v. fig. 4.37)și alți doi electrozi pentru tensiunea Hall. Pentru că plăcuța 
este foarte subţire (0,01—0,02 mm), deci fragilă, ea este introdusă într-un 
material solid inert (răşină, ceramică), care asigură în același timp și evacuarea 
căldurii produse prin efect termic. Afară de aceasta, electrozii de excitație, 
pentru a asigura linii electrice echipotenţiale cît mai perpendiculare pe axa 
piesei, sînt fixați pe toată lăţimea plăcuței, adică nu sînt punctiformi. 

Posibilităţile aplicaţiilor tehnice ale generatoarelor Hall sînt foarte mari. 
Avantajele generatoarelor Hall sînt: lipsa de inerție, lipsa părților mobile, 
dimensiuni mici, sensibilitate şi siguranță mare. Dintre aplicaţiile genera- 
toarelor Hall cităm: măsurarea cimpurilor magnetice continue și alterna- 
tive, studierea cîmpurilor magnetice ale mașinilor electrice, măsurarea curen- 
ţilor şi a puterilor, realizarea de modulatoare, amplificatoare și generatoare 
de semnale electrice ş.a. 


Capitolul 5 


ELEMENTE 
FOTOELECTRONICE 


Elementele lotoelectronice transformă energia radiaţiilor din spectrul) 
vizibil şi invizibil în energie electrică. Funcționarea elementelor fotoelectro- 
nice se bazează pe efectul fotoelectric. Astfel, prin iluminarea metalelor sau 
semiconductorilor, electronilor acestor corpuri li se transmite o energie su- 
plimentară, suficientă pentru ieșirea lor din materialul respectiv sau pentru 
eliberarea din legăturile interatomice. 

Elementele fotoelectronice se impart în tuburi fotoelectronice şi dispozitive 
semiconductoare iotoelectronice. 


5.1. TUBURI FOTOELECTRONICE 


5.1.1. Tuburi fotoelecironice cu vid şi cu gaz. Tuburile fotoelectronice sau 
fotoemisive sint alcătuite în principal dintr-un balon de sticlă în care 
sint închişi electrozii — catodul şi anodul. Dacă catodul este iluminat, iar 
între electrozi este aplicată o tensiune anodică u4 pozitivă, ia naştere în 
tub (şi în circuitul exterior) un curent anodic i4. Curenţii fotoelectrici sint, 
în general, foarte mici (sub 1 mA). De aceea fototuburile se conectează în 
mod obișnuit în serie cu o rezistenţă mare (de ordinul megohmilor), obţinin- 
du-se astiel o tensiune de valoare utilizabilă în practică (fig. 5.1). De obicei, 
variațiile acestei tensiuni se mai amplifică cu ajutorul unui tub electronic, 
pentru a se putea acţiona un releu, un aparat de măsurat etc. 

Fototuburile sînt de două tipuri: tuburi fotoemisive cu vid (în care există 
un vid înaintat, 1076—1077 mm Hg)și cu gaz (în care presiunea gazului inert, 
introdus în balon, are valori de ordinul sutimilor sau zecimilor de mm Hg). 
Datorită ionizării gazului, în fototuburile cu gaz, curentul crește de 5—10 
ori, fără a se ajunge însă la un regim de descărcare autonomă. 


ELEMENTE FOTOELECTRONICE gi 


Fig. 5.1. Conectarea în circuit a unui Fig. 5.2. Construcția unui 
tub fotoelectronic. tub fotoelectronic: 
1 — catod; 2 — conexiunea ca- 


todului; 3 — balon de sticlă; 
4 — anod; 5 — baza. 

Construcția tuburilor fotoelectronice. Tuburile fotoelectronice se execută 
în citeva variante constructive. În figura 5.2 se reprezintă una dintre construc- 
tiile uzuale. De obicei, balonul are o formă sferică sau cilindrică. Catodul 
este o peliculă fotosensibilă, depusă pe jumătate din suprafața interioară 
a balonului, iar anodul este un inel sau cadru metalic, fixat în centrul balo- 
nului. Un parametru important al fotocatodului este sensibilitatea ķ, definită 
prin raportul dintre curentul fotoelectronic Z și fluxul luminos care i-a dat 
naştere Ọ. 

Astăzi sînt răspîndite, în general, două tipuri de catozi: catodul de argint 
şi cesiu (utilizat atit în fototuburile cu vid cît și în cele cu gaz) și catodul 
de cesiu și stibiu (utilizat în fototuburile cu vid). 

Ca neajuns al tuburilor fotoelectronice trebuie menţionat fenomenul de 
oboseală, adică scăderea în timp a sensibilităţii fotocatodului ķ. Catozii nu 
trebuie să fie expuși la o iluminare intensă, care poate deteriora în scurt 
timp stratul sensibil al tuburilor fotoelectronice obişnuite. Un alt neajuns 
intilnit la toate elementele fotoelectronice este așa-numitul „curent de întu- 
neric” sau „curent de repaus“, care trece prin circuit chiar dacă fotocatodul 
nu este iluminat. Acest curent, datorit emisiunii termice a catodului şi a 
curenților de conducţie din balonul de sticlă, depinde de tipul tubului foto- 
electronic, de tensiunea sa de alimentare și de temperatura la care se încăl- 
zește. Temperatura catodului nu trebuie să depăşească circa 40°C. 

Pentru folosirea corectă a tuburilor fotoelectronice este necesar să se cu- 
noască curbele de sensibilitate spectrală a catozilor pentru a se putea alege în 
mod corect catodul și sursa de lumină folosită, care trebuie să radieze cea 
mai mare parte a energiei luminoase în domeniul de sensibilitate maximă 
a tubului fotoelectronie considerat. 

În figura 5.3 sînt reprezentate curbele de sensibilitate spectrală pentru 
două tuburi fotoelectronice moderne (fotoemisive). 

Caracteristicile spectrale ale fototuburilor reprezintă variaţia sensibili- 
tății relative (raportul dintre sensibilitatea ķ la o lungime de undă oarecare 
și sensibilitatea maximă Fa) în funcţie de (lungimea de undă). 

În practică se lucrează de cele mai multe ori cu lumina albă, definindu-se 
sensibilitatea integrală. Aceasta are la fototuburile cu catod de argint şi 
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Fig. 5.3. Sensibilitatea spectrală a stra- 
turilor emisive ale tuburilor fotoelectro- 


0 2000 4000 6000 6000 10000 12000 nice moderne. 
—A [4%] 


— Sensibilitatea [h] 
s 


cesiu valori de 20-50 uA /lm (în vid) şi 50--200 uA /lm sau chiar mai mult 
(în gaz); tuburile cu catod de cesiu și stibiu au sensibilitatea de 100--200 
(m. 

La un tub fotoelectronic, în afara caracteristicii spectrale, se mai indică: 
caracteristica curent-tensiune i= f(u4) la P = const., în care este reprezen- 
tată variaţia curentului fotoelectric, în funcţie de tensiunea aplicată celulei 
pentru un flux luminos de intensitate constantă, şi caracteristica curent-lumină 
i = f (0) din care, pentru valori constante ale tensiunii u4, aplicată la bornele 
tubului fotoelectronic, se deduce curentul fotoelectronic pentru diferite va- 
lori ale intensității fluxului luminos. 

În figura 5.4. sînt reprezentate caracteristicile curent-tensiune pentru 
două tipuri de tuburi fotoelectronice: cu vid (fig. 5.4, a) şi cu gaz (fig. 5.4, b). 

La fototuburile cu vid (fig. 5.4, a), curentul ¿4 creşte cu tensiunea u4 pină 
la saturație. În mod normal, aceste tuburi se alimentează cu tensiuni suficient 
de mari (E4 = 150—300 V), astfel încit valoarea curentului depinde practic 
numai de fluxul luminos. 

Caracteristica curent-tensiune a tuburilor fotoelectronice cu gaz diferă de a 
celor cu vid. 

Umplerea tuburilor fotoelectronice cu gaz se face cu scopul de a obţine 
acelaşi curent ca în cazul fotocelulei cu vid, dar pentru un flux luminos mai 
mic. În timpul utilizării tuburilor fotoelectronice cu gaz trebuie avut în ve- 
dere ca descărcarea să rămînă forțată, adică să înceteze o dată cu fluxul lu- 
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Fig. 5.4. Caracteristica curent-tensiune pentru un tub fotoelectronic: 
a — cu vid; b — cu gaz. 
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minos. Trebuie evitat ca pe anodul acestor tuburi să se aplice potențiale 
egale sau mai mari decit potențialul de amorsare (300—350 V), deoarece, 
în acest caz, apare o descărcare autonomă (luminescentă) care duce la distru- 
gerea fotocatodului. Tensiunea normală de alimentare pentru aceste tuburi 
este E, = 60—240 V. 

Caracteristica curent-lumină a unui tub fotoelectronic cu vid este liniară, 
dacă pe anod se aplică o tensiune la care prin tub circulă curentul de saturație, 
aşa cum se vede în figura 5.5, curba 1. La tuburile fotoelectronice cu gaz, 
caracteristica este liniară, dacă intensitatea fluxului este mică. Cum tuburile 
fotoelectronice sînt utilizate pentru traducerea nedeformată a variațiilor 
fluxului luminos în variații ale curentului electric, rezultă că domeniul utili- 
zabil este acela în care caracteristica curent-lumină este liniară. 

Tuburile fotoelectronice îşi găsesc aplicații în toate domeniile ştiinţei şi 
tehnicii. Cele mai importante utilizări sînt: în instalații de semnalizare şi 
protecție, în relee de comandă ale mașinilor și dispozitivelor, în aparatura 
de măsură și control a proceselor chimice, în astronomie şi telecomunicații, 
în instalațiile de cinematografie sonoră. 


5.1.2. Multiplicatoare fotoelectronice. Deoarece curenții fotoelectrici sînt 
foarte mici, de ordinul cîtorva microamperi, chiar la fluxuri luminoase in- 
tense, este necesară amplificarea tensiunilor (şi acestea de valori mici) care 
rezultă la bornele rezistenţelor de sarcină cu ajutorul unui amplificator 
de c.c., cu amplificare foarte mare. Deoarece este dificilă realizarea unor 
asemenea amplificatoare, s-a ajuns la concluzia că este util să se amplifice 
curentul de fotoemisie chiar într-un tub fotoelectronic de o construcţie spe- 
cială, numit fotomultiplicator electronic, în care se utilizează fenomenul 
de emisie secundară. S-au elaborat fotomultiplicatoare în care se realizează 
amplificări ce variază de la 105 pînă la 109. 

Principiul construcţiei şi funcţionării unui fotomultiplicator (multipli- 
cator fotoelectronic) cu patru etaje este ilustrat în figura 5.6. 

Într-un balon de sticlă în care s-a făcut vid sînt fixaţi: fotocatodul, un 
număr de 5 ;-15 electrozi metalici cu suprafețe activate numiţi dinozi, şi 
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Fig. 5.5. Caracteristicile curent-lumină ale Fig. 5.6. Multiplicator fotoelectronic cu patru 
tuburilor fotoemisive: etaje. 
1 — fototubul cu vid (u4 = 160 V); 2 — foto- 
tubul cu gaz (u4 = 70 V). 
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anodul. Dinozii au un coeficient de emisie secundară o supraunitar şi se ali- 
mentează la potențiale pozitive crescătoare (față de catod). De obicei, dife- 
rența de potențial dintre doi dinozi succesivi este de 80-420 V. 

Aplicînd fluxul luminos E pe suprafața fotocatodului, acesta va emite 
electroni care vor fi atraşi de către electrodul D,. Numărul electronilor secundari 
emiși de acesta va fi mai mare decit acela al electronilor primari de o ori. 
Electrodul D,, care se află la un potenţial pozitiv mai ridicat decît D}, va 
atrage toţi electronii emişi de către acest electrod şi numărul electronilor 
secundari emiși de D, va fi de aproximativ o? electroni. 

Procesul se repetă pe toţi dinozii și la ieşire, în circuitul anodului, se obţine 
un curent de o” ori mai mare decit curentul iniţial al fotocatodului, n fiind 
numărul dinozilor şi presupunînd că etajele au același coeficient o al emisiei 
secundare. Deci: 


A ie (5.1) 


Tuburile multiplicatoare fotoelectronice se folosesc în televiziune, tehnica 
nucleară (pentru detecția și măsurarea radiaţiilor) şi în alte domenii de cer- 
cetare ştiinţifică. 


5.2. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE FOTOELECTRONICE 


5.2.1. Fotorezistenţe (celule fotoconductive). Funcționarea fotorezistenţelor 
se bazează pe efectul fotoelectric interior. Iluminate, ele își modifică rezis- 
tenţa electrică, respectiv, dacă prin ele circulă un curent electric, acesta creşte 
cu iluminarea, dacă fotorezistenţa e alimentată de la o sursă de t.e.m. constantă. 

Celulele fotoconductive se realizează pe bază de seleniu (Se), sulfură de 
taliu (T1S), sulfură de cadmiu (CdS), seleniură de cadmiu (Cd Se), sulfură 
de plumb (PbS), seleniură de plumb (PbSe) etc. 

Aceste celule se confecţionează prin depunerea semiconductorului (prin 
evaporare în vid) pe un grătar metalic, fixat în prealabil pe o placă de sticlă. 
În final, tot ansamblul se închide într-un înveliş de sticlă, în vid. 

În figura 5.7 se arată cum se leagă o asemenea celulă în circuit. 

În circuitul exterior al fotocelulei sînt obligatorii tensiunea E și rezistența 
de sarcină R. 


Fig. 5.7. Conectarea în circuit a unei 
fotorezistenţe. 
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Fig. 5.8. Fotodiode: 
a — structura unei fotodiode; b — structura unui dispozitiy fotogenerator. 


Ca neajunsuri se menționează inerția lor destul de mare (de la o fracțiune 
de secundă la cîteva minute), variația rezistenței lor cu temperatura, precum 
şi scăderea sensibilităţii în timp. 

Aceste celule au aplicaţii în dispozitive industriale de automatizare. Nea- 
junsurile lor, enumerate mai sus, fac ca în prezent ele să fie din ce în ce mai 
puţin folosite. 


5.2.2. Fotodioda. Fotodiodele sînt joneţiuni p-n, la care zona sensibilă la 
lumină se găseşte exact la joncţiunea p-n (suprafața de separație a celor 
două regiuni semiconductoare de tip p şi n). 

Dacă în radiaţia incidentă există fotoni de energie mai mare decit energia 
de activare a materialului folosit, în apropierea joncțiunii se generează perechi 
electron-gol prin desfacerea legăturilor covalente. 

Fotodiodele se realizează, în general, pe bază de germaniu sau de siliciu. 
Fotodiodele de germaniu sint monocristale de germaniu de dimensiuni re- 
duse, transformate în diode şi încapsulate (în care caz sint prevăzute 
cu o fereastră în zona joncţiunii p-n) sau închise într-o masă plastică trans- 
parentă. 

Construcţia celor două tipuri principale de dispozitive este schițată in 
figura 5.8. În construcţia (a), lumina cade în planul joncţiunii p-n și este 
absorbită în material. Efect util are lumina absorbită pînă la o distanţă de 
la joncțiune egală cu lungimea de difuzie L. Astfel, dispozitivul este sensibil 
la poziţia fasciculului luminos în raport cu joncţiunea. Construcţia (b) 
este superioară în privința eficacităţii. Lumina cade perpendicular pe jonc- 
ţiune prin stratul de tip n, de grosime mai mică decît L și generează purtători 
pe toată suprafața joncţiunii. 

Conectarea în circuit a unei fotodiode cu joncțiune este arătată în figura 5.9. 

Fotodioda este supusă unei tensiuni inverse. În lipsa iluminării, prin cir- 
cuit trece un curent foarte mic, şi anume curentul invers (de saturație) al 
unei joncţiuni, numit „curent de întuneric“. 

Pentru fotodiodele cu germaniu, acest curent este de 10-—20 uA, iar pentru 
cele cu siliciu de 1—2 uA. Cind joncţiunea este iluminată, curentul prin 
circuit crește cu atit mai mult, cu cît iluminarea este mai puternică. Cimpul 
electric aplicat din exterior determină deplasarea golurilor spre minusul 
bateriei şi al electronilor spre plus. 
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Fig. 5.9. Conectarea în circuit a unei Fig. 5.10. Regimuri de funcţionare ale unei 
fotodiode cu joncțiune. joncţiuni iluminate: 


I — dreapta de sarcină în funcționare ca fotodiodă; 
II — dreapta de sarcină în funcționare ca dispozitiv 
fotogenerator. 


Astfel curentul invers se măreşte cu Nge, în care N este numărul de fotoni 
pe secundă (care produc perechi de purtători) ce ating joncţiunea, şi qe — 
sarcina electronului (fig. 5. 10). 

La o tensiune inversă maximă, aplicată diodei (în jur de 100 V), curentul 
crește în avalanşe şi poate duce la distrugerea fotodiodei. 

Sensibilitatea (S) a unei fotodiode se defineşte drept creșterea curentului 
la lumină, raportată la intensitatea fluxului luminos incident al unei surse 
date prin temperatura ei de culoare. (Exemplu: pentru o fotodiodă TP-50 
de construcţie „Siemens“, S = 3.105 mA/lm la Teroare = 2400" K). 

Sensibilitatea variază în funcţie de poziţia fluxului luminos față de jonc- 
țiune (fig. 5.11). 

Caracteristici spectrale. Dependenţa sensibilităţii unei fotodiode cu germaniu 
de lungimea de undă a radiaţiei incidente este dată în figura 5.12. Din această 
curbă rezultă că sensibilitatea pentru spectrul vizibil reprezintă aproximativ 
75% din sensibilitatea maximă. 
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Fig. 5.11. Variația sensibilităţii cu poziția fas- Fig. 5.12. Dependenţa sensibilităţii 
ciculului luminos față de joncțiunea fotodiodei. unei fotodiode de lungimea de undă 
a radiaţiei incidente. 


ELEMENTE FOTOELECTRONICE 87 


ma 00h | 


pi] fe SERI 
Întuneric. 
l ak EI 


Ucs 
rA, 5 0.19 W 
Fig. 5.13. Conectarea în circuit a unui Fig. 5.14. Caracteristicile voltampe- 
fototranzistor. rice ale unui fototranzistor cu ger- 
maniu. 


Fotodiodele cu germaniu prezintă o inerție mică (aproximativ 10% s) şi 
de aceea se pot folosi pînă la frecvenţe de circa 10 kHz, în cazul unor variaţii 
alternative ale fluxului luminos. 


5.2.3. Fotoiranzistoare. Spre deosebire de fotodiode, fototranzistoarele au 
două joncţiuni, iar în funcţionare apare amplificarea în curent, specifică 
tranzistoarelor. Fototranzistoarele au joncţiunea bază-colector supusă ilumi- 
nării şi se conectează în circuit în conexiunea EC (emitor comun), cu un 
curent de bază nul (fig. 5.13). Curentul de întuneric (/czo) este mult mai mare 
decit cel corespunzător unei singure joncţiuni (/cgo): 


Icro = (Bo + 1) Icao- (5.2) 


Acest dezavantaj este compensat de avantajul unei sensibilităţi sporite a 
dispozitivului. 

Fluxul luminos produce în regiunea bazei perechi de electroni-goluri. 
Golurile traversează joncţiunea colectorului, contribuind la creşterea curentu- 
lui electric în circuitul exterior. > 

Electronii, rămînind în bază ca sarcină negativă de neechilibru, produc 
micşorarea barierei de potenţial a emitorului. Emitorul începe injecţia de 
goluri şi, o dată cu aceasta, începe şi funcţionarea ca tranzistor a dispozi- 
tivului. Rolul fluxului luminos este similar celui al curentului de bază de la 
tranzistoare (fig. 5. 14). 

Un dezavantaj ce apare atit la fotodiodă, dar mai ales la fototranzistor, 
constă în instabilitatea punctului de funcţionare cu temperatura. De aceea 
intervalul uzual de lucru este cuprins între—40"C și +40°C. 


Fototranzistoarele ca și fotodiodele se utilizează în numeroase aplicaţii 
de automatizare, telecomandă, numărătoare ete. 
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Fig. 5.15. Construcţia dispozitivelor 
fotogeneratoare cu oxid cupros cu 
strat semiconductor semitransparent 
(a) și cu strat metalic semitranspa- 
rent (5): 
1 — cupru; 2 — strat barieră; 3 — oxid 
cupros; 4 — peliculă de cupru; 5 — grilă 
de contact; 6 — contact. 


5.2.4. Dispozitive fotogeneratoare (fotovoltaice). Fotodiodele pot fi folo- 
site și fără sursă de polarizare. Acest lucru se poate constata din caracteris- 
tica din figura 5.10, unde în prezenţa fluxului luminos — la tensiune zero 
— corespunde punctul A, pe dreapta de sarcină JJ, la care curentul nu mai 
este egal cu zero. În aceste condiţii, fotodioda generează un curent electric 
şi joacă rolul unei baterii electrice. O joncțiune p-n iluminată, funcţionind 
în acest regim, se numește dispozitiv fotogenerator sau fotovoltaic. Aceste 
dispozitive nu necesită o sursă auxiliară de tensiune și atunci cînd sînt ilu- 
minate devin ele înseși surse de curent electric. 

Dispozitivele fotogeneratoare au o structură analogă cu aceea a diodelor 
redresoare cu cuproxid sau seleniu (4.3.1.) sau cu aceea a diodelor cu joncțiune 
(4.3.2). 

Dispozitivele din prima categorie sint compuse din două straturi, unul 
semiconductor şi altul metale, între care se formează stratul barieră. Există 
două variante constructive: cu strat semiconductor semitransparent şi 
cu strat metalic semitransparent (fig. 5.15). 

În aceste dispozitive se întrebuințează seleniul, oxidul cupros, sulfura de 
argint etc. 

Diferitele tipuri constructive se deosebesc prin curba spectrală, stabili- 
tatea în timp, inerție şi efectul de obosire. Sensibilitatea lor variază între 
0,5 mA /lm şi 6 mA /lm. Caracteristicile curent-lumină sînt neliniare (fig. 5.16) 
şi depind de rezistența circuitului exterior. 

Dispozitivele fotovoltaice din această categorie se întrebuințează, în spe- 
cial, în aparatele fotometrice de măsurat (luxmetre şi exponometre 
electrice). 

De construcţie mai recentă sînt dispozitivele fotogeneratoare realizate 
pe bază de germaniu sau siliciu. Ele au o construcție corespunzătoare celei 
din figura 5.8,b. Se urmărește să se obţină o putere cît mai mare şi un 
randament cît mai bun de transformare a energiei luminii în energie elec- 
trică cu ajutorul acestor dispozitive. 

Dispozitivele fotogeneratoare realizate prin difuzie, pe bază de siliciu, 
intră în componența bateriilor solare. 
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O astfel de diodă, de dimensiuni destul de mici (10 x 20 x 5 mm), este 
capabilă să genereze o forță electromotoare de AED EIIDARIE 0,5 V, cînd 
este expusă la soare, respectiv o putere maximă de 22,5 mW în circuitul 
de sarcină. Dacă se leagă în serie un număr mare de astfel de elemente, 
pentru a forma o „baterie solară“, se pot obţine puteri de circa 110 W /m?, 
prin transformarea directă a energiei luminoase solare în energie electrică, 
cu un randament de circa 14%. 

Sint încă posibilităţi de a mări acest randament, deoarece, teoretic, se 


afirmă că randamentul poate atinge 22%. 


Capitolul 6 


REDRESOARE 


6.1. GENERALITĂȚI ASUPRA REDRESĂRII CURENTULUI ALTERNATIV 


Elementele electronice sint utilizate pe scară largă în energetică pentru 
transformarea energiei electrice de o anumită formă în energie electrică de 
altă formă. Cu ajutorul elementelor electronice se construiesc circuitele re- 
dresoare (care transformă curentul alternativ în curent continuu), circuitele 
invertoare (ce transformă curentul continuu în curent alternativ), precum şi 
diferite circuite convertoare care transformă fie curentul continuu de o anu- 
mită tensiune în curent continuu de altă tensiune, fie curentul alternativ 
de o anumită frecvență în curent alternativ de altă frecvenţă. 

Elementele electronice utilizate curent pentru construirea acestor circuite 
sînt diodele cu vid sau cu gaz, tuburile cu catod de mercur, tiratroanele, 
diodele semiconductoare etc. Întrucit toate aceste elemente electronice sînt 
elemente statice (nu posedă părţi mobile), dispozitivele, construite cu ajuto- 
rul lor, enumerate mai sus, sint denumite, în general, mutatoare electronice *. 
Între acestea, un loc important îl ocupă redresoarele de care ne vom ocupa 
în acest capitol. 

Se numeşte redresor circuitul electronic care transformă energia electrică 
de curent alternativ (de obicei, cu frecvenţă joasă) în energie electrică de 
curent continuu. Redresoarele sînt utilizate frecvent pentru alimentarea de 
la reţeaua de curent alternativ a diferitelor instalaţii energetice şi indus- 
triale care funcţionează cu curent continuu, cum ar fi, de exemplu, rețelele 
de tracţiune electrică în curent continuu, băile de electroliză, instalaţiile de 
acţionare a mașinilor-unelte, instalaţiile electronice ete. În acest scop se 
folosesc atit redresoarele monofazate cit și redresoarele polifazate. 

Schema-bloc a unui redresor este prezentată în figura 6.1. Dispozitivul 
redresor propriu-zis R este separat de reţeaua de alimentare prin inter- 
mediul unui transformator Tr, care oferă totodată posibilitatea obţinerii 


* Prin „mutator“ se înțelege un aparat sau instalație statică pentru transformarea energie; 
electromagnetice de o anumită formă (caracterizată printr-o anumită variaţie în timp a ten- 
siunii sau curentului) în energie electromagnetică de altă formă. 


REDRESOARE 9E 


AJ 


£ Tr 
Retea 


6.1. Schema-bloc a unui redresor: 


Tr — transformator de rețea; R — elemente redresoare; F — filtru de netezire; 
BS — bloc de stabilizare. 


unei game largi de tensiuni redresate (prin modificarea raportului de trans-- 
formare). În anumite cazuri, transformatorul Tr poate să lipsească. Dispo- 
zitivul redresor R este constituit din elemente electronice care permit tre- 
cerea curentului numai pentru o anumită polaritate a tensiunii alternative 
aplicate. Datorită acestei proprietăți de conductibilitate într-un singur sens, 
curentul din circuitul redresorului va fi un curent pulsatoriu. 

Filtrul F serveşte la netezirea pulsațiilor tensiunii (curentului) redresate,. 
în vederea obținerii unei tensiuni (sau unui curent) cit mai aproape de forma 
continuă. În unele redresoare (în special, în cele polifazate), filtrul poate să 
lipsească. Unele redresoare sint prevăzute şi cu un bloc de reglare şi sta- 
bilizare a tensiunii sau curentului de sarcină, 

Redresoarele se clasifică, în general, în două mari categorii: 

a) redresoare simple necomandate, realizate, de obicei, cu elemente fără 
electrod de comandă; 

b) redresoare comandate sau reglabile, realizate cu elemente cu electrod 
de comandă şi care permit să se regleze în limite largi valoarea medie a 
curentului sau tensiunii redresate. 

În funcţie de numărul de faze al transformatorului de alimentare, redre- 
soarele se clasifică în redresoare monofazate şi redresoare polifazate. 

În acest capitol se vor trata numai redresoarele simple (necomandate) 


monofazate și polifazate, urmînd ca redresoarele comandate să fie analizate: 


în capitolul 13. 


6.2. REDRESOARE MONOFAZATE 


Se deosebesc două categorii de redresoare monofazate: 


a) redresoare care redresează o singură alternanță numite şi redresoare 


monoalternanţă ; 
b) redresoare care redresează ambele alternanţe, numite și redresoare dublă 


alternanță. 
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În funcție de natura sarcinii, deosebim mai multe cazuri: 
a) redresoare cu sarcină rezistivă (R); 

b) redresoare cu sarcină inductivă (RL); 

c) redresoare cu sarcină capacitivă (RC); 


d) redresoare cu sarcină R sau RL, sau RC, conținînd însă și o tensiune 
-contraelectromotoare E.. 


6.2.1! Redresorul monoalternanță cu sarcină rezistivă. Schema unui redre- 
«sor monoalternanţă cu sarcină rezistivă fără filtru are forma din figura 6.2. 

Dacă presupunem că redresorul este alimentat printr-un transformator 
fără pierderi (impedanţă de scurtcircuit nulă) de la o sursă idealizată (de 
impedanţă internă nulă) şi tensiune electromotoare sinusoidală, atunci schema 
echivalentă a redresorului are forma din figura 6.3. În această schemă s-a 
folosit cel mai general circuit echivalent al elementului redresor, reprezen- 
“tat în figura 6.4. Dacă elementul redresor este o diodă cu vid sau o diodă 
semiconductoare (U, = 0), caracteristica idealizată are forma din figura 
6.4,c, iar curentul i, şi tensiunea u4 la bornele rezistenţei de sarcină au 
forma din figura 6.5. Se observă că prin rezistenţa de sarcină Rs trece 
«curentul numai în timpul alternanțelor pozitive ale tensiunii alternative, 
iar valoarea instantanee a tensiunii la bornele rezistenţei de sarcină este 
totdeauna mai mică decit valoarea corespunzătoare a tensiunii de alimen- 


tare, din cauza căderii de tensiune u, pe rezistența internă a elementului 
redresor: 


Uq = U — U, = U — R; ia. (6.1) 


Pentru o valoare dată a tensiunii u4, randamentul redresorului este cu 
„atit mai mare, cu cît căderea de tensiune pe elementul redresor este mai 
redusă, adică cu cît rezistența internă a elementului este mai mică. Pentru 
diodele cu vid de puteri reduse rezistența internă are valori cuprinse între 
150 < R; < 300 ohmi, astfel că pentru rezistența de sarcină Rs de ordinul 


“Fig. 6.2. Redresorul monoalternanță Fig. 6.3. Schema echivalentă generalizată 
cu sarcină rezistivă. a redresorului monofazat din figura 6.2. 
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6.4. Schema echivalentă generalizată a elementului redresor: 


a — caracteristica idealizată; b — schema echivalentă generală; c — caracteristica idealizată 
a diodei cu vid; d — caracteristica idealizată a diodei cu gaz. 


zecilor de kQ căderea de tensiune pe elementul redresor poate fi neglijată.. 
În cazul elementelor redresoare semiconductoare pierderile pe rezistența 
internă sînt mult mai reduse; la diodele cu germaniu de puteri mici căderea 
de tensiune pe diodă variază între 0,25 — 0,5 V, iar la cele cu siliciu între 
0,8—1,5 V, valori care pot fi neglijate în calcule în majoritatea cazurilor.. 

Dacă elementul redresor este un tub cu gaz, de exemplu un gazotron, 
atunci R; 22 0, iar conducția prin element nu apare decit după ce tensiu- 
nea de alimentare ajunge egală cu tensiunea de aprindere a tubului u,, ~ 
=~ U» (În acest caz, U, = U, şi caracteristica elementului redresor are 
forma din fig. 6.4,d.) 


Fig. 6.5. Formele de undă pentru redresorul 
monoalternanță cu diodă cu vid. 
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Fig. 6.6. Formele de undă pentru redre- 
sorul monoalternanţă cu diodă cu gaz. 


Aplicînd legea a Il-a a lui Kirchhoff, putem scrie: 


u = Rsig + Uo = Um’ sin ot (6.2) 
sau: 
. Um sin ot — Uo 
iy = C. 
Rs 
Egalind cu zero ultima expresie, găsim unghiul corespunzător momentului 
de aprindere t, a gazotronului: 


Ola = d, = arc sin or (6.4) 


și unghiul corespunzător momentului de stingere t,: 
ot, = g, = 180° — ga. (6.5) 


Forma curentului și a tensiunii redresate este reprezentată în figura 6.6. 

Relaţiile de mai sus şi graficul din figura 6.6. sînt valabile și pentru 
un redresor ideal, dacă în serie cu R; ar exista o tensiune contraelectromo- 
toare Ee = Up, sau pentru un redresor cu gazotron (care alimentează ace- 
lași circuit de sarcină) dacă la tensiunea de aprindere U, se adaugă valoa- 
rea tensiunii contraelectromotoare. 

În cazul redresoarelor cu gazotroane, care funcţionează la tensiuni 
Um > 500 V, influenţa tensiunii de aprindere poate fi neglijată şi intervalul 
de conducție se consideră egal cu 180°. 

La proiectarea unui redresor sînt cunoscute, de obicei, tensiunea şi curen- 
tul redresat U4 şi J4 şi valoarea efectivă a tensiunii alternative de alimen- 
tare U,. Cu aceste date se pot determina parametrii electrici ai redresorului 
cu ajutorul cărora se alege elementul redresor şi se dimensionează transfor- 
matorul de reţea. 

În cazul unei tensiuni de alimentare sinusoidală u = U„sin ot, curentul 
mediu redresat are valoarea 


PE i i, dțat) = z? A sin at d(ot) = Un = lin, (6.6) 
27 Jo 0 R Te 
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în care: 
U 
rå AF 6.7 
dm Rs ( ) 
Tensiunea inversă maximă pe diodă are loc în timpul alternanței nega- 
tive cind elementul redresor nu conduce și este egală cu valoarea maximă 
(de vîrf) a tensiunii secundarului transformatorului: 


U iey. max T Un = V2U, = tUa. (6.8) 
Valoarea efectivă a curentului din înfășurarea secundară este: 
E A P Aia at ELLAN 
=|] > i ïd) = 7 = E = (6.9) 


Dacă ţinem seama că fluxul rezultant din circuitul magnetic al transfor- 
matorului este compus dintr-o componentă alternativă şi o componentă con- 
tinuă putem scrie expresia curentului din primar sub forma: 


i = n(ia — Ia) + i, = nlia — Ia) + în (6.10) 


în care n--—raportul de transformare, iar i, — curentul de mers în gol. 
Neglijind curentul de mers în gol i, obținem valoarea efectivă a curentului 


primar: 
I, == alon = | K (=F de = 1217. (644) 
0 n n 


Puterea de curent continuu sau puterea utilă este: 


UZ Vat _ V2u = 
Pi = RB = na = RR SaR = Ula. (6.12) 


Puterea aparentă în secundar este: 


P= Vela L = [y Ug = 3,49 lU; = 3,49 Pa. (6.13) 


Puterea aparentă în primar, dacă neglijăm curentul de mers în gol, are 
valoarea: 


P, = Ul, = Van, = -5 L Ula = 2,69. Pa. (6.14) 

n 

Media aritmetică a acestor puteri dă puterea de calcul sau puterea tip 
a transformatorului: 


P= r a P= 3409 P (6.15) 
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În cazul unor valori mari ale curentului de mers în gol, puterea de calcul 
poate ajunge la valoarea Pc = 4Pa. În funcţie de acestă valoare a puterii 
se calculează secțiunea miezului transformatorului. 

Dezvoltind unda curentului redresat (v. fig. 6.5.) în serie Fourier, obţi- 
nem: 


Te 2 3r 157 


Vice lam + a sin cat — 2. cos Dat — —2— 008 Hat ...]- (6.16) 


Primul termen al seriei este componenta continuă sau medie a curentului 
redresat, adică: 


Z 
l= dm 


T 


Observînd că valoarea efectivă a unei unde compuse din mai multe ar- 
monici este rădăcina pătrată a sumei pătratelor valorilor efective ale dife- 
ritelor componente inclusiv componenta continuă (care este o componentă 
armonică de frecvenţă nulă), putem scrie expresia factorului de ondulaţie * 


sub forma: 
Va T? I, 2 m 2 
a= HE (2 = (2) — 1 =1,21. (6.18) 


Randamentul redresării în cazul unui element de redresare ideal se cal- 
culează făcînd raportul dintre puterea utilă de curent continuu: 


De a e T 
d — Rs dtd; 


şi puterea medie primită de circuitul redresor: 


(7. 1 (7 (Um sin ot)? _ Um, 
Pa = zz 3 Ula d(ot) = p f R SS d(%t) = TRs 
adică: 
n = Ži = Å = 40,6 %. (6.11) 


Po ma 


Diferenţa dintre P, şi P4 se pierde prin armonicele care circulă în rezis- 
tenţa Rs. 

Pentru redresoare reale randamentul este şi mai mic. 

În circuitul redresorului monoalternanţă curentul de sarcină i4 = ią tra- 
versează bobinajul secundar al transformatorului şi produce o tensiune mag- 


* Prin factor de ondulaţie Q se înţelege raportul dintre valoarea efectivă a componentelor 
alternative ale curentului redresat (sau ale tensiunii redresate) şi valoarea medie a acestuia 
(acesteia). 
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netomotoare continuă în miezul de fier. Deoarece curentul primar i, nu con- 
ține o componentă continuă din ecuaţia tensiunilor magnetomotoare: 


lW = loa F Wu, 


în care w, Wa — numărul de spire al celor două infăşurări, rezultă că curen- 
tul de magnetizare i, trebuie să conțină, de asemenea, o componentă con- 
tinuă 1. Practic însă apariția componentei continue /, conduce, de obicei, 
la deplasarea oscilaţiilor fluxului magnetic în porţiunea de saturație a curbei 
de magnetizare. În acest caz apar pulsuri mari de curent în curba curentului 
de magnetizare şi în curba curentului primar. Aceasta conduce la înrăută- 
ţirea condiţiilor de funcţionare a transformatorului, deoarece saturaţia mie- 
zului contribuie la creșterea puternică a pierderilor în fier şi la încălzirea 
sa exagerată. Pentru a evita aceste inconveniente este necesar să se mă- 
rească secţiunea miezului, ceea ce este echivalent cu creșterea puterii trans- 
formatorului. 

Greutatea relativ mare a transformatorului, folosirea neraţională a fieru- 
lui şi cuprului și pulsaţiile mari de curent sint dezavantajele principale ale 
redresorului monoalternanță. El poate fi utilizat numai atunci cînd curenţii 
redresaţi au valori reduse şi cînd randamentul scăzut al transformatorului 
este compensat de economia obţinută prin utilizarea unui singur element 
redresor. 


6.2.2. Redresorul dublă alternanță cu sarcină rezistivă. O îmbunătăţire esen- 
ţială a formei de undă a curentului redresat se poate obţine prin folosirea 
schemelor de redresare dublă alternanță. Aceste scheme sint de două cate- 
gorii: 

a — scheme de redresare cu priză mediană în secundarul transformatoru- 
lui de reţea (fig. 6.7); 

b — scheme de redresare în punte (fig. 6.9). 

În schema din figura 6.7 se utilizează un transformator monofazat cu 
priză mediană în secundar, această priză jucînd rolul de punct neutru. Ad- 
miţînd ca sens pozitiv sensul de la punctul median spre capetele exterioare 
a şi b, se observă că tensiunile celor două secţiuni ale înfăşurării secundare 
sint în opoziţie de fază și curentul electric va circula într-o semiperioadă 
prin dioda D,, iar în cealaltă semiperioadă, prin dioda D». 


Fig. 6.7. Redresorul monofazat dublă ro W; 
alternanță cu priză mediană în secun- 
darul transformatorului. 


7 — Electronica industrială — c. 1992 
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6.8. Formele de undă pentru circuitul din figura 6.7. 


Curentul prin rezistenţa de sarcină reprezintă suma curenților prin 
diodele D, şi D, Formele de undă ale tensiunilor şi curenților care 
intervin în funcţionarea schemei din figura 6.7 sint arătate în figura 6.8. 

Din diagrame și din schema din figura 6.8 se observă că atunci cînd una 
din diode conduce, potenţialul catodului său devine practic egal cu al ano- 
dului, astfel că cealaltă diodă (în stare de blocare), al cărui catod este legat 
direct cu catodul primei diode, este supusă unei tensiuni aproximativ egală 
cu dublul tensiunii de fază în valoare instantanee. Rezultă deci că. valoarea 
maximă a tensiunii inverse aplicată unei diode este: 


U ia, max = 2 V2U, ee nU. (6.16) 


Procedind la fel ca şi în cazul redresorului monofazat, găsim şi ceilalți 
parametri ai redresorului, prezentați în tabelul 6.1. 

Deoarece suprafaţa cuprinsă de curba curentului redresat este de două ori 
mai mare decit în cazul redresorului monoalternanţă, valoarea medie se du- 


blează, iar valoarea efectivă se înmulțește cu 2, astfel că factorul de on- 


dulaţie devine: 
Q= | Ey- ta || = j- = 0,48. (6.17) 


În circuitele de redresare dublă alternanță curentul de sarcină traver- 
sează bobinajul secundar în sensuri opuse de la priza mediană spre extre- 
mităţi. Dacă cele două elemente redresoare şi cele două secţiuni ale înfă- 
șurării secundare sînt identice, tensiunile magnetomotoare continue sint 
egale şi de semne contrare, anulindu-se reciproc. Astfel nu apare nici o sa- 
turație în miezul de fier, fiind posibilă o utilizare mai bună a acestuia. 
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TABELUL 6.1 


Valorile parametrilor electrici ale redresoarelor monofazate cu sarcină activă 


Transformatorul de reţea 


Denumirea parametrului 


Întăşurarea secun- | Valoarea efectivă a ten- 
dară siunii secundare 


Valoarea efectivă a cu- 
rentului secundar 


Puterea aparentă de 
calcul a înfășurării 
secundare 


Înfăşurarea prima- | Valoarea efectivă a cu- 
ră rentului primar 


Puterea aparentă de 
calcul a înfășurării 
primare 


Factorul de deformare 


Puterea de calcul (tip) a transformatorului 


U3lUg 


IzlI4 


P.IPg 


Schema de redresare 


dublă al- | dublă a- 
monoalter- | ternanță ternanţă 
nanţă cu priză | în punte 
mediană : 
2,22 1,11 1,11 
1,57 0,78 1,11 
3;49 1,74 1,23 


Hiin Liin 


Elementul redresor 


Valoarea medie a curentului prin elemen- 
tul redresor 


Valoarea maximă a curentului prin ele- 
mentul redresor : j 


Valoarea maximă a tensiunii inverse pe 
elementul redresor 


Iq lg 


lAmIla 


Uinv max 


U4 


Tensiunea redresată 


Factorul de formă al tensiunii redresate 
Factorul de ondulație al tensiunii redresate 


Frecvența componentei fundamentale a 
tensiunii redresate (Hz) 


Amplitudinea rela- i , 
tivă a componen- | Armonica intiia 


telor armonice a 


tensiunii redresate À 
Armonica a doua 


Armonica a treia 


Randamentul redresării (în caz ideal) 


Kf 
Q 


1,23 1,23 
1,0 1,0 
1,48 1,23 
0,50 0,50 
1,57 1,57 
3,14 | 1,57 
111 4:41 
0,48 0,48 
100 100 
0,66 0,66 
0,13 0,13 
0,06 0,06 
sa | s2 
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Fig. 6.9. Redresorul monofazat dublă alter- 
nanță în punte. 


In schema din figura 6.9 se utilizează un transformator fără priză me- 
diană şi un număr dublu de elemente redresoare. 

Elementele sint montate în punte, astfel încît curentul să treacă prin re- 
zistenţa de sarcină, conectată în una din diagonalele punţii, totdeauna în 
același sens, indiferent de polaritatea tensiunii de alimentare. Valorile medii 
ale tensiunii și curentuiui redresat, precum și valorile curentului anodic prin 
fiecare element sînt aceleași ca și în cazul schemei precedente. Tensiunea 
inversă maximă, însă este de două ori mai mică, deoarece în fiecare semi- 
perioadă a tensiunii de alimentare, curentul trece prin două elemente re- 
dresoare legate în! serie. Rezultă deci: 


U ino. max = V2U, = : Uz (6.18) 


Cu alte cuvinte, la aceeaşi tensiune redresată, schema de redresare în 
punte este mai avantajoasă decît schema cu priză mediană, întrucît tensiu- 
nea inversă maximă a unui element poate fi de două ori mai mică. 

Puterea de calcul mai redusă a transformatorului (v. tabelul 6.1) este o 
consecință a utilizării mai bune a miezului și constituie al doilea avantaj 
principal al schemei de redresare în punte. 

Faţă de schema de redresare cu priză mediană, schema de redresare în 
punte necesită un număr dublu de elemente redresate şi nu posedă un catod 
comun, astfel încîtsăse poată utiliza o singură sursă de încălzire a fila- 
mentelor (în cazul redresoarelor cu tuburi cu catod cald). Schema în punte 
este folosită cu elemente semiconductoare, în special, atunci cînd fiecare 
braţ al punţii este constituit din mai multe elemente redresoare cuplate în 
serie, pentru a se putea obţine tensiuni redresate mai mari decit tensiunea 
inversă maximă suportată de un singur element. În acest caz, numărul 
elementelor redresoare necesitate de cele două scheme este același, însă 
schema în punte poate funcţiona cu un transformator mai simplu. Uneori 
este posibil ca transformatorul să nu fie necesar. 

La legarea în serie sau în paralel a mai multor diode semiconductoare 
(pentru a forma o ramură a punţii de redresare) sînt necesare o serie de 
precauţiuni speciale. La legarea în serie a elementelor redresoare se vor co- 
necta în paralel cu fiecare diodă cite o rezistenţă și o capacitate aşa cum 
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Fig. 6.10. Legarea în serie a elemen- 
telor redresoare semiconductoare. 


R R R 


se arată în schema din figura 6.10, care reprezintă o ramură a punţii de 
redresare, constituită în cazul de față din 3 diode semiconductoare. 

Rezistenţele R sint necesare pentru egalizarea tensiunilor pe diode în pe- 
rioada de blocare. În lipsa rezistențelor, dioda de curent invers mai mic 
ar avea la borne o tensiune mult mai mare decit celelalte, ceea ce ar pu- 
tea conduce la străpungerea ei. Capacităţile sînt necesare pentru egalizarea 
tensiunilor pe diode, în momentul aplicării tensiunii inverse sau la apariţia 
unei supratensiuni de scurtă durată, deoarece, dacă una din diode s-ar blo- 
ca mai repede decit celelalte, ea ar prelua asupra sa întreaga tensiune in- 
versă. Atunci cind diodele se montează în paralel, pentru a se obţine o 
valoare mai mare a curentului redresat, ele nu se vor încărca decît cu 70— 
80% din curentul lor nominal. 

Valorile parametrilor electrici ai redresoarelor monofazate cu sarcină ac- 
tivă sînt prezentate în tabelul 6.1. 

Pe lingă notaţiile folosite pînă acum, în acest tabel se mai introduce no- 
țiunea de factor de deformare a curentului v, definit prin raportul: 


y = 2o aam aa) (6.19) 
“Vu + Bo + hot. 
în care Iim reprezintă armonica de ordinul n a curentului J}. Acest fac- 
tor este necesar pentru aprecierea regimului deformant al redresorului (v. și 
§ 13.4). 

6.2.3. Redresorul monofazat cu sarcină RL. 

Schema redresorului monoalternanță cu sarcină RL este arătată în figura 
6.11. Inductanța L poate aparţine consumatorului (motoare de curent con- 
tinuu, electromagneţi, relee etc.) sau poate fi introdusă ca un element se- 
parat în serie cu rezistența de sarcină pentru netezirea undei curentului 
redresat. Formele de undă ale curentului şi tensiunilor care intervin în func- 


u 


Fig. 6.11. Redresorul monoalternanță D 
cu sarcină RL. 
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í Fig. 6.12. Formele de undă pen- 
| 4 tru circuitul din figura 6.11. 


AAN 3 i 
| ANIN 
ANN 


ționarea schemei din figura 6.11 sînt arătate în figura 6.12. Curba curen- 
tului este diferită de curba tensiunii de alimentare a circuitului, iar curen- 
tul din circuitul de sarcină continuă să circule și în cursul unei fracțiuni din 
semiperioada negativă. Aceasta se explică prin aceea că inductanţa L ab- 
soarbe energie atunci cînd curentul creşte peste valoarea medie şi cedează 
acestă energie circuitului atunci cînd curentul este mai mic decit aceeași 
valoare. Astfel, pe lingă tensiunea exterioară, în circuit mai acţionează ten- 
siunea electromotoare de autoinducţie: 


Acţiunea de netezire a undei redresate este mai importantă la valori 
mici ale rezistenţei de sarcină. În cazul redresorului monoalternanţă efectul 
de netezire exercitat de inductanţă este mai puţin eficace: inductanţa mă- 
reşte durata impulsurilor de curent prin elementul redresor, dar nu poate 
asigura în permanenţă o tensiune la bornele rezistenţei de sarcină. 

În cazul schemei de redresare dublă alternanță cu sarcină RL (fig. 6.13,a) 
unda curentului redresat are forma din figura 6.13,b. 


b — az 


lamn A a 


PAN. A tiba. 
n UP, i 
ga: 
I 


PANT 
A 


$ 


Fig. 6.13. Redresorul dublă alternanță cu sarcină RL: 
a — schema de principiu; b — formele de undă. 
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Fig. 6.14. Curbele curentului redresat în funcție de raportul R pentru redresorul din 


p 


figura 6.13, a. 


Se observă că curentul redresat nu scade pînă la zero la sfîrşitul unei 
alternanțe; la momentul wt = z conducția trece de la un element redresor 
la altul, datorită faptului că tensiunea aplicată primului element devine ne- 
gativă, în timp ce tensiunea aplicată celui de-al doilea element devine po- 
zitivă. Curbele curentului redresat pentru diferite valori ale raportului 
e = tg ọ sînt arătate în figura 6.14. Din analiza acestor curbe se con- 


R 
stată că o dată cu creșterea inductanței, pulsațiile curentului redresat scad 


foarte mult. Acesta se explică prin impedanţa mare opusă de inductanţă la 
trecerea armonicelor curentului redresat, care are ca efect reducerea ampli- 
tudinilor acestora faţă de componenta medie. Din aceste motive, inductanţa 
este folosită ca filtru de netezire a curentului redresat. 

Modificarea formei undei curentului redresat în urma acţiunii inductanței 
atrage după sine modificarea formei curentului primar și o micșorare a fac- 
torului de putere al instalaţiei. Trecerea de la o sarcină rezistivă la sar- 
cina inductivă cu L = co în schema de redresare dublă alternanță micşorează 
puterile de calcul ale transformatorului după cum urmează: 


P, = 1,57 Pa (față de P, = 1,74 P3), 
P =141 Pu(taţă de P, = 143 Pi), 
P = 1,34 P (faţă de P, = 1,48 P,). 
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Fig. 6.15. Redresorul monofazat cu sarcină RL şuntată de o diodă suplimentară: 
a — schema de principiu; b — formele de undă. 


Factorul de deformare se micşorează, de asemenea, devenind v = 0,9. 
Toate aceste modificări se explică prin creşterea numărului de armonice de 
ordin superior în curba curentului primar. 

O netezire eficace a curentului redresat se poate obține şi cu un redresor 
monoalternanţă cu sarcina RL şuntată de o a doua diodă, montată ca în 
figura 6.15,a. Această schemă permite ca prin folosirea unei inductanțe mari 
să se obţină un curent cu un factor de ondulație mic (pe seama energiei 
înmagazinate în cîmpul magnetic al bobine: 1) şi să se elimine astfel ne- 
cesitatea unor filtre complicate. Forma curentului redresat de acestă schemă 
este arătată în figura 6.15,b. Avantajul principal al acestei scheme constă în 
puterea de calcul mult mai redusă a transformatorului de reţea. Ea este 
utilizată pentru alimentarea bobinelor de curent continuu ale releelor, con- 
tactoarelor sau altor dispozitive din schemele de automatizare. 


6.2.4. Redresorul monofazat cu sarcină RC. Schema redresorului monoalter- 
nanţă cu sarcină RC este arătată în figura 6.16. Funcționarea sa este ilus- 
trată (în mod simplificat) cu ajutorul diagramei din figura 6.17. Condensa- 
torul C se încarcă în perioada de timp în care trece curent prin elementul 
redresor şi se descarcă prin rezistența de sarcină R în perioada de timp în 
care elementul redresor este blocat (din cauză că potenţialul catodului său 
este mai pozitiv decît potenţialul anodului). Tensiunea la bornele diodei 
redresoare este egală cu: 


Fig. 6.16. Redresorul monofazat mono- 
alternanță cu sarcină RC. 


REDRESOARE 105 


Fig. 6.17. Formele de undă pentru cir- 
cuitul din figura 6.16. 


şi de aceea ea este străbătută de curent nu în tot timpul alternanței po- 
zitive, ci numai în timpul în care u, >u, În perioada de timp în care 
ü < u, condensatorul se descarcă pe rezistența de sarcină, tensiunea la 
bornele sale variind după legea: 


u, = Uge-tlCR, (6.20) 


Dacă circuitul are o constantă de timp RC suficient de mare, descărcarea 
condensatorului se petrece destul de lent şi curentul prin rezistența de sar- 
cină îşi păstrează o valoare diferită de zero pînă la începerea unei noi pe- 
rioade de conducţie a elementului redresor. Prin transformator circulă un 
curent în formă de impulsuri cu un unghi de deschidere la bază 2 0< 2r 
(fig. 6.17). Continuitatea curentului în rezistența de sarcină este asigurată de 
capacitate, gradul de netezire a undei redresate depinzind în mare măsură 
de constanta de timp t = CR. 

Datorită efectului de netezire a undei curentului și tensiunii redresate 
capacităţile sînt utilizate în redresoarele monofazate cu sarcină rezistivă ca 
elemente de filtraj. 

În schema de redresare a ambelor alternanţe cu sarcină RC (fig. 6.18), 
capacitatea joacă același rol, însă timpul în care condensatorul alimentează 


Fig. 6.18. Redresorul monofazat dublă alternanță cu sarcină RC: 
a — schema de principiu; b — forma tensiunii redresate. 
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Fig. 6.19. Caracteristica externă a E Fig. 6.20. Curba de variație a rapor- 
redresorului cu sarcină RC.  ........- tului Uau, în funcţie de mărimea 


«RC pentru redresorul dublă alter- 
nanţă cu sarcină RC. 


singur rezistența de sarcină se reduce. Din acest motiv, gradul de netezire 
al curbei tensiunii redresate| este și mai mare (fig. 6.18,b). 

Pentru o analiză mai exactă a schemelor de redresare cu capacitate este 
necesar să se ia în considerare şi rezistența de pierderi pe fază Ry, con- 
stituită din rezistenţa înfășurării secundare şi rezistenţa internă a fiecărui 
element redresor. 

Se constată că la rezistenţe de pierderi R, mici, unghiul de conducţie al 
elementului redresor se micșorează, impulsurile curentului redresat devin 
foarte scurte, iar amplitudinea lor creşte. Aceasta conduce la o creştere im- 
portantă a valorilor efective ale curenților în înfăşurările transformatorului 
și la creşterea puterii sale de calcul. Unghiul de conducţie crește o dată cu 
micșorarea rezistenței de sarcină R, în timp ce valoarea medie a tensiunii 
redresate scade. 

Caracteristica externă a redresorului U4 = f(]4) este o curbă continuă 
căzătoare, scăderea tensiunii redresate fiind cu atît mai puternică, cu cît capa- 
citatea C este mai mică (fig. 6.19). 

Caracterul capacitiv al sarcinii modifică și regimul de funcționare al re- 
dresorului în timpul tensiunii inverse. Folosindu-ne de figura 6.17, constatăm 
că tensiunea inversă aplicată diodei în momentul cînd tensiunea alternativă 
trece prin maxim este dată de relaţia: 


U inv. mat = Um We (6.21) 


Dacă luăm în considerare regimul de mers în gol al redresorului, cînd 
u, > U, = U rezultă că tensiunea inversă maximă este egală cu 2U,,. 


Curba de variaţie a raportului U4/U, în funcţie de mărimea RC pentru 
un redresor dublă alternanță cu sarcină RC este arătată în figura 6.20. Se 
constată că pentru a obţine o tensiune redresată cît mai apropiată de U, 
este necesar să se lucreze cu valori RC cît mai mari. Aceasta însă conduce 
la apariţia unor impulsuri de curent importante care pot micșora durata 
de viață a elementelor redresoare, în special în cazul diodelor semiconduc- 
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toare. Practic, redresoarele cu sarcină RC se utilizează numai în cazul unor 
curenţi de sarcină suficient de mici, pentru a se putea evita suprasolicitarea 
elementelor redresoare şi transformatorului. 


6.3. REDRESOARE POLIFAZATE 


Pentru redresarea puterilor mari (peste cîțiva KW) se folosesc redresoa- 
rele polifazate care asigură: ` 

a) o încărcare uniformă a reţelei de alimentare cu curent alternativ, care, 
de obicei, este o reţea trifazată; PA 

b) un factor de ondulaţie a tensiunii redresate mai bun, chiar dacă nu se 
utilizează un filtru de netezire; 

c) o utilizare mai bună a transformatorului de reţea. 

Deoarece condiţiile optime de redresare se realizează uneori numai cu 
surse polifazate cu un număr de faze mai mare decit trei, se utilizează cu- 
rent metoda transformării numărului de faze cu ajutorul transformatoarelor. 
Astfel, se pot obţine dintr-o sursă de putere trifazată, o sursă hexafazată, 
dodecafazată sau polifazată oarecare. Ca şi în cazul redresoarelor monofazate 
se pot realiza redresoare polifazate monoalternanţă, numite şi redresoare cu 
punct neutru în secundarul transformatorului şi redresoare dublă alternanță, 
numite și redresoare în punte. 

6.3.1. Redresorul polifazat cu punct neutru. Schema de principiu a unui 
redresor trifazat cu punct neutru (în secundarul transformatorului) și cu 
transformator în conexiunea triunghi stea, este prezentată în figura 6.21. 
În cazul unui transformator de reţea lipsit de pierderi și de inductanţe 
de scăpări şi a unei sarcini pur active, funcţionarea redresorului poate fi 
explicată cu ajutorul diagramelor din figura 6.22. Fiecare element redresor 
din schemă conduce curentul în decursul unei treimi din perioada tensiunii 
de alimentare, și anume atunci cînd tensiunea pe faza respectivă a trans- 
formatorului are valori pozitive mai mari decît ale celorlalte faze. Astfel, 
elementul 7 conduce în intervalul de timp p—g cînd tensiunea ug, este mai 
mare decit usp şi uz. În acest interval de timp, elementele 2 şi 3 sînt blocate 


A 8 c 


tt 


| 


Fg. 6.21. Redresorul trifazat cu punct neutru. 
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Fig. 6.22. Formele de undă pentru circuitul din figura 6.21. 


din cauza potențialului pozitiv ridicat al catozilor lor, care practic este egal 
cu potențialul anodului elementului 7 (dacă neglijăm căderea de tensiune pe 
elementul redresor). În cazul ideal, comutația curentului de la un anod la 
altul are loc în momentele p, q, r etc., cînd alternanțele pozitive ale ten- 
siunilor pe fază se intersectează (fig. 6.22 a). 

Curentul redresat (fig. 6.22,b) care circulă prin rezistența de sarcină R4 
se compune din curenţii ia, iaz las: 

Valoarea medie a tensiunii redresate are expresia: 


V2u sin E. 
+7/3 E 


EA = VU, cos ct doh = ——— 5 = 147 U,. (6.22) 
2r J-n/3 


TE 


3 3 
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Valoarea medie a curentului printr-un element redresor se calculează 
cu relaţia: 


A — (6.23) 


iar valoarea maximă a curentului prin element I,m = Idm este legată de va- 
loarea medie J4 printr-o relație asemănătoare relației dintre tensiuni (6.22), 
adică: 

ud 

ő Ia 


e E O E i (6.24) 


RR 
sin — 
3 


Valoarea instantanee a tensiunii între faze corespunde ordonatelor supra- 
feţei hașurate în figura 6.22,a; cu ajutorul acestor ordonate s-a construit, 
curba tensiunii inverse aplicată unui element din figura 6.22,c. Valoarea 
maximă a tensiunii inverse este: 


Um. ma = V3V2Uz = 2,09 Ua. (6.25} 


Valoarea efectivă a tensiunii secundare U, se determină din relația (6.22). 
Valoarea efectivă a curentului în înfășurarea secundară (în ipoteza că se 
neglijează pulsațiile acesteia adică curba curentului se înlocuieşte printr-un 
dreptunghi cu înălțimea J4) se calculează cu formula: 


ba E 2,27 en Ia D [a 
ră eT lie 1, V3 (6.26), 


Cu alte cuvinte, valoarea efectivă a curentului într-o înfășurare secundară 


depăşeşte de 3 ori valoarea sa medie /,. 

Pentru a trece la analiza curenților primari este necesar să luăm în con- 
siderare și schema de conexiune a transformatorului. Dacă înfăşurările pri- 
mare sînt conectate în triunghi, curentul poate circula prin fiecare fază in- 
dependent de curenţii din celelalte faze și curentul primar poate fi deter- 
minat prin eliminarea componentei continue a curentului secundar ce stră- 
bate elementul redresor. 

Ajungem astfel la diagrama curentului primar din figura 6.22,d care se 
obține printr-o translație pe verticală a axei absciselor cu mărimea compo- 
nentei continue a curentului din figura 6.22,c (raportată la primar): 


lan (ize — z)’ (6.27) 


unde n — raportul de transformare. 

Dacă înfășurarea primară este conectată în stea, situația se schimbă, 
deoarece curentul ce traversează una din faze nu mai poate circula inde- 
pendent de curenții din celelalte faze. 
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În orice moment, curenţii care intră în punctul neutru sint legaţi prin 
egalitatea: 


ia + hat bc = 0, (6.28) 


din care rezultă că existența curentului într-o fază a primarului transfor- 
matorului este condiționată de existența curenților și în celelalte faze, chiar 
dacă înfăşurările secundare ale acestora nu sînt străbătute de curent. Pen- 
tru a determina distribuția curentului în bobinele primare în cazul cînd o 
singură fază a secundarului este străbătută de curent, trebuie să folosim încă 
o egalitate — aceea a echilibrului forțelor magnetomotoare în circuitele mag- 
netice închise ale transformatorului, sau a curenților ce caracterizează aceste 
forțe magnetomotoare atunci cînd înfășurările au același număr de spire. 
Considerînd, de exemplu, cazul cînd elementul redresor 7 conduce curent 
(fig. 6.23) şi parcurgînd întîi circuitul magnetic al miezurilor B și C putem 
scrie: 


ia + hg + i= 0; bo uc=0. (6.29) 


Rezolvind Sistemul de ecuații (6.28) şi (6.29) pentru intervalul de timp 
în care elementul redresor 7 conduce, obținem curenţii în cele trei faze ale 
înfășurării primare: 


j Di s i 3 iia i : 
hem =la hp Rila he aa da ; 6.30 
1A 3 al» 18 3 al 1C 3 ai (6. ) 


Din relaţiile (6.30) rezultă că înfășurarea primară corespunzătoare fazei. 
încărcate a secundarului este străbătută în sens pozitiv de 2/3 din curentul 
de sarcină (raportat la primar), în timp ce celelalte înfășurări sînt străbătute 
în sens negativ de 1/3 din curentul de sarcină fiecare. În a doua treime 
de perioadă a tensiunii de alimentare această distribuţie se repetă în raport 
cu înfășurarea B ş.a.m.d. Se observă că o astfel de distribuţie are ca efect 
o nesimetrie în distribuţia forţelor magnetomotoare în miezurile transfor- 
matorului, care conduce în fiecare treime de perioadă la apariţia unui flux 
de „magnetizare forțată“ ce are același sens în cele trei miezuri ale transfor- 
matorului. Acest flux care se închide prin aer sau prin carcasa transfor- 
matorului impune o creştere a secţiunii miezurilor de fier și a curentului 
de magnetizare al transformatorului. 

Determinînd valoarea efectivă a curentului primar în ipoteza că pulsația 
este neglijabilă, se găseşte pentru ambele scheme de conexiune ale bobine- 
lor primarului valoarea: 


non E DERE Dn. (6.31) 


Apariția fluxului de magnetizare forțată poate fi evitată prin utilizarea 
conexiunii în zigzag (Z) a înfăşurării secundare (fig. 6.24). Curentul unui 
element redresor trece în acest caz prin două infășurări secundare, așe- 
zate pe miezuri diferite, asigurîndu-se astfel egalitatea tensiunilor magneto- 
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Fig. 6.23. Circulația curenților din Fig. 6.24. Redresorul trifazat cu co- 
înfășurările transformatorului redre- nexiunea Y—Z. 
sorului trifazat cu conexiunea Y—Y. 


motoare pe fiecare miez în parte. Conform diagramei fazorilor din figura 
6.25, tensiunea pe fază în această schemă este de 3 ori mai mare decît 
tensiunea pe o singură secțiune: 


U, = V3- Us. (6.32) 


Parametrii acestei scheme de redresare sint prezentați în tabelul 6.2 
(în ipoteza că toate înfășurările au același număr de spire). 

Relațiile expuse mai sus au fost stabilite în ipoteza unui transformator 
de alimentare ideal, lipsit de pierderi şi reactanță de scăpări. În realitate 
însă, reactanța de scăpări a transformatorului este diferită de zero. Această 


TABELUL 6.2 


Valorile unor parametri electrici ai redresoarelor polifazate 


Tipul schemei și conexiunea infășurării transfor- Us Va Aa I | ar 
matorului U4 Ud I4 Ig Pg 

Trifazat cu punct neutru triunghi-stea 0,855 0,587 0,483 1,37 
Trifazat cu punct neutru stea-stea 0,855 0,587 0,479 1,36 
Trifazat cu secundarul în zigzag 0,493 0,587 0,830 1,48 
Trifazat în punte 0,428 0,818 0,818 1,05 


Trifazat cu bobină de egalizare stea-stea 0,855 0,289 0,408 1,26 
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Fig. 6.25. Diagrama fazorilor pentru schema 
din figura 6.21. 


inductanță care poate fi considerată concentrată și cuplată în serie cu înfă- 

șurările secundare ale transformatorului, se va opune la trecerea instantanee 

a curentului de pe un anod pe altul, astfel că într-un interval de timp oa- 

recare t = X va avea loc o conducţie simultană pe doi anozi (fig. 6.26). 
W 


Dacă admitem că în serie cu sarcina se cuplează o inductanță (de fil- 
traj) foarte mare, curentul prin rezistența de sarcină se poate considera con- 
stant, deşi curenții corespunzători perioadei de comutație de la un anod 
la altul sînt variabili. Diagramele curenților şi tensiunilor ce intervin 
în funcționarea schemei sînt prezentate în figura 6.26,b. În timpul 
perioadei de comutație 7, cele două înfăşurări secundare care alimentează 
elementele ce conduc simultan sînt puse practic în scurtcircuit. Curentul 
de scurtcircuit iz, din circuitul închis construit din cele două faze (fazele 
a și b în fig. 6.26,a) este datorat diferenței de tensiune pe fază usp $i Uga, 
egală conform diagramei din figura 6.26, cu: 


Usb — lza = 2V2U sin E sin ot- (6.33) 
m 
Deoarece impedanţa opusă de circuitul închis considerat este egală cu 2X, 


în care X, — reactanţa de scăpări, rezultă că componenta de regim perma- 
nent a curentului de comutație î, are ecuaţia: 


— T — ud 
2 VZU, sin — V2v, sin — 
. m . n A 
ise = — Sin [ot — z) = — ————— cos ot = V21 cosot. (6.34). 
2%, a. FA 


Componenta de regim tranzitoriu este egală cu valoarea i; la momentul 
ot = 0, luată cu semn schimbat, adică: 


lat ste 
| 2U, sin — 
m 


iz = Vl = (6.35) 


| 
| 
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Fig. 6.26. Redresorul trifazat cu punct neutru și transformator real: 
a — schema de principiu; b — formele de undă; c — diagrama fazorilor. 


Sumînd (6.34) şi (6.35), găsim curentul total de comutație: 


VZU, sin £ 
= in = D (1 — cos ot). (6.36) 


Cosinusoida corespunzătoare curentului iz, este construită pe figura 
6.26,b cu linie punctată. Maximul ei negativ corespunde cu începutul comu- 
taţiei curentului. Mărimea unghiului de comutație poate fi determinată grafic 
cu ajutorul punctului de intersecţie dintre curba iz şi dreapta paralelă 
cu tangenta în punctul de maxim, trasată mai sus cu cantitatea 7; (fig.6.26,b). 

Curentul iz, egal în perioada 'comutaţiei cu is, corespunde porțiunii de 
cosinusoidă, cuprinsă între tangentă și dreapta J4, fiind notat în figura 
6.26,b prin taz- În afara perioadei de comutație, curentul i, rămîne con- 
stant şi egal cu valoarea medie a curentului redresat J4. Curentul corespun- 
zător perioadei de comutație în elementul ce trebuie să-și întrerupă conduc- 
ţia are expresia: 

V2U, sin 2 
a Sa d A he e e oo: (6.37) 


Xa 


& — Electronica industrială — c. 1992 


a A E 
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Introducînd în ultima relație valoarea i, = l4 pentru ot = y, obținem 
mărimea unghiului y în funcție de celelalte elemente, adică: 


IdXa 
A = gosgy m= ma 
VZU, sin £ (6.38) 
m 
sau: 
cos pe dle a (6.39) 
V2uU, sin = 


Valoarea instantanee a tensiunii redresate în perioada de comutație este 
egală cu semisuma tensiunilor pe fază (fig. 6.26,c) deoarece tensiunile fa- 
zelor ce comutează curentul sînt aceleaşi din cauza egalității potenţialelor la 
începutul și sfirșitul celor două înfășurări: 


uj = Uza + Usb 5 
2 
Această micşorare a valorii instantanee a tensiunii redresate în timpul 
perioadei de comutație face să scadă valoarea medie a tensiunii redre- 
sate cu o cantitate proporțională cu aria suprafeței haşurate. Deoarece ordo- 
natele acestor suprafețe hașurate sînt date de relația: 


Usa — U 
Ag, = i pi 


găsim uşor valoarea medie a căderii de tensiune inductive: 


AU sa e (6.40) 


Deoarece modificarea formei curenților primar și secundar în urma pro- 
cesului de comutație exercită o influenţă redusă asupra valorii efective a 
curenților (abaterea nu depăşeşte 5—10%), formulele de calcul prezentate 
la analiza redresorului cu transformator ideal rămîn practic valabile și în 
cazul de faţă. 


~ 


„~ 
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Fig. 6.27. Caracteristica externă a redresorului trifazat. 025 05 075 10 dn 


Căderea de tensiune U, determină forma caracteristicii externe a redre- 
sorului, care are expresia: 


E Age AMF, = AU a Us — AU, — 2 La (6.41) 
TE 
m 
în care: 
1 + S VZU, sin Ž 
Un =+ | Vă U, conard = ti, (6.42) 
27 jor T 
m s m 


iar AU, — căderea de tensiune pe elementul redresor. Forma caracteristicii 
externe a unui redresor trifazat este arătată grafic în figura 6.27, unde s-a 
considerat în abscisă raportul dintre curentul redresat J4 ṣi curentul redresat 
nominal Tan. 


6.3.2. Redresorul polifazat în punte. Ca şi în paragraful anterior, vom analiza 
cazul mai simplu al unui redresor trifazat. Schema de conexiune a unui re- 
dresor trifazat în punte este arătată în figura 6.28. Cele șase elemente 
redresoare sînt împărţite în două grupe: grupa inferioară formată din ele- 
mentele 1, 3, 5, ai căror catozi sînt legaţi electric împreună (constituind 
polul pozitiv al tensiunii redresate) şi grupa superioară, formată din ele- 
mentele 2, 4, 6, ai căror anozi sînt legaţi împreună (constituind polul negativ). 

Funcționarea redresorului este ilustrată de diagramele din figura 6.29. 

În fiecare fracțiune de perioadă 7/3 curentul va circula prin două elemente 
redresoare legate în serie, unul din grupa inferioară (care are potențialul 
pozitiv cel mai ridicat pe anodul său) și altul din grupa superioară (care are 
cel mai scoborit potențial negativ pe catodul său). Curba tensiunii redresate 
reprezintă suma geometrică a ordonatelor pe fază, corespunzătoare diodelor 
ce conduc simultan în intervalul de timp considerat (fig. 6.29, b.) Se ob- 
servă că pulsaţiile tensiunii redresate corespund unei frecvenţe de șase ori 
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Fig. 6.28. Redresorul trifazat în punte. Fig. 6.29. Formele de undă pentru cir- 
cuitul din figura 6.28. 


(2m) mai mare decit frecvenţa reţelei. Valoarea medie a tensiunii redresate 
se calculează cu relaţia cunoscută: 
y2 U, sin = 
m € 
Ui = — ? (6.43) 


0 T 


m 


dacă în locul tensiunii pe fază U, se introduce tensiunea de linie U,,, iar în 
locul numărului de faze m, cifra 6. Se obține astfel: 


A i 
2 Un N 
Ui = — p; > 1,35 Uy = 2,34 Us. (6.44) 
6 
Se constată astfel că pentru aceeași tensiune redresată U; mărimea ten- 
siunii pe fază în schema de redresare dublă alternanță poate fi luată de 


2,34 . : . x 4 g x Ey 

m 2 ori mai mică decît în schema cu priză mediană. Aceasta reduce 
mult cerințele impuse izolației înfășurărilor transformatorului, ceea ce pre- 
zintă importanță în cazul redresoarelor de înaltă tensiune. 


t 
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Fig. 6.30. Conectarea în serie a redresoarelor trifazate 
în punte (schema Larionov). 


A Uy A 


În concluzie, redresorul polifazat în punte prezintă următoarele avantaje: 

1 — pulsații mai mici ale tensiunii redresate; 

2 — tensiunea inversă maximă mică, egală practic cu tensiunea redre- 
sată ; 

3 — greutate mai redusă a transformatorului. 

Schema necesită însă un număr dublu de elemente redresoare față de sche- 
ma cu punct neutru. De asemenea, în redresoarele polifazate în punte este 
exclusă posibilitatea utilizării elementelor redresoare polianodice cu catod 
comun (redresoare polianodice cu catod de Hg). În cazul folosirii kenotroa- 
nelor sau gazotroanelor vor fi necesare transformatoare separate pentru 
încălzirea filamentelor (sau un singur transformator cu 4 secundare separate 
în cazul schemei din fig. 6.28). 

Conexiunea în punte este foarte avantajoasă atunci cînd se utilizează 
elemente redresoare semiconductoare. Ea este recomandabilă, în special, 
la redresarea tensiunilor înalte la puteri mai mari de 10 kW. Pentru mă- 
rirea tensiunii redresate se poate utiliza conectarea în serie a mai multor 
redresoare în punte, aceasta, în special, atunci cind se folosesc diode semi- 
conductoare. Conectarea în serie se realizează după schema din figura 6.30 
cunoscută şi sub denumirea de schema Larionov. Circuitul primar al celor 
două înfășurări secundare din figura 6.30 poate fi comun. Funcționarea 
redresorului în punte cu transformator real se analizează la fel ca şi în cazul 
precedent. 

Pentru redresorul trifazat (m = 3) se găsesc următoarele valori pentru 
parametrii y şi AU,: 

doua i 2 a Ra, N ca Aaa, 
Y6 U, 211 

6.3.3. Redresorul polifazat cu bobină de egalizare. Schema redresorului 
polifazat cu bobină de egalizare este arătată în figura 6.31. Ea prezintă avan- 
tajul că necesită o singură înfășurare secundară pentru încălzirea filamen- 
telor (în cazul tuburilor termionice), deoarece toţi catozii elementelor re- 
dresoare se găsesc la acelaşi potenţial. Transformatorul de reţea al acestei 
scheme de redresare are două înfășurări secundare care funcționează în anti- 


118 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


Fig. 6.31. Redresorul polifazat cu bobină de egalizare. 


fază; pentru fiecare fază în parte, redresarea alternanțelor pozitive este 
efectuată de un redresor (de exemplu, R’), iar redresarea alternanțelor nega- 
tive — de alt redresor (de exemplu, R’’). Între punctele neutre ale acestor 
două înfăşurări secundare se leagă o bobină L, cu priză mediană, care poartă 
numele de bobină de egalizare. De fapt, această bobină cu miez de fier nu 
este altceva decit un transformator cu raportul de transformare 1 :1, care 
prezintă o inductanță foarte mare curentului alternativ, lăsînd să treacă 
curentul continuu. Bobina de egalizare are rolul de a se opune circulației între 
cele două înfăşurări secundare a componentelor alternative ce rezultă da- 
torită cuplării acestora în antifază. 

Dacă i= i} tensiunea magnetomotoare rezultantă este egală cu zero 
şi bobina L, nu joacă nici un rol. Dacă însă 14 Æ i4, în miezul bobinei apare 
un flux magnetic, care va induce tensiuni electromotoare diferite în înfă- 
şurări, restabilindu-se astfel egalitatea curenților. Funcționarea acestei sche- - 
me este echivalentă cu funcționarea a două redresoare trifazate ce au fazele 
înfăşurărilor secundare decalate cu 180° și care lucrează în paralel. Diagrama 
tensiunilor și curenților redresaţi este asemănătoare celei din figura 6.29, 
corespunzătoare redresorului trifazat în punte. 


6.4. REDRESOARE DE MARE PUTERE 
CU DIODE SEMICONDUCTOARE 


Perfecționarea tehnologiei elementelor semiconductoare în ultimii ani 
a permis să se construiască diode redresoare de putere cu siliciu sau germaniu, 
capabile să înlocuiască redresoarele cu vapori de mercur sau cu gazotroane 
în instalaţiile de redresare industriale (fig. 6.32). 

Diodele cu Ge și Si permit să se reducă sensibil masa şi volumul insta- 
laţiilor redresoare de mare putere. 

Astfel, diodele cu germaniu au un volum specific de 0,02—0,2 cm3/VA 
şi o masă specifică de 0,02—0,2 g/VA, permițind să se realizeze uşor puteri 
nominale de 100 KVA pe element cu randament ce ajunge la 98%. Diodele 
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Fig. 6.32. Redresor cu siliciu de mare putere. 


cu siliciu permit realizarea unor parametri superiori, masa specifică ajungînd 
la valori de 0,01 g/VA, iar volumul specific la valori de 0,002 cm? /VA. Dio- 
dele cu siliciu se remarcă, de asemenea, prin tensiuni de străpungere și ten- 
siuni inverse admisibile mult mai mari (5 000—2 000 V) decit în cazul dio- 
delor cu germaniu (400—200 V) şi prin valori mai mari ale temperaturilor 
maxime admisibile (140—160*C în loc de 65—75*0). 

Dezavantajul principal al diodelor cu siliciu îl constituie capacitatea re- 
dusă de a suporta suprasareinile de curent. Din acest motiv este necesar 
ca instalaţiile de redresare să fie prevăzute cu dispozitive speciale de protecţie 
cu acţiune ultrarapidă sau să funcţioneze cu curenţi mult mai mici decit, 
curenţii nominali (pînă la 50%). Caracteristica de suprasarcină a unei diode 
cu siliciu este arătată în figura 6.33. Se observă că un curent de suprasareinii 
Ja, de două ori mai mare decît curentul nominal J4 nu trebuie să dureze 
mai rault de o secundă, iar o suprasarcină de 700% este suportată de ele- 
ment doar un timp de 0,02 s. 
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Fig. 6.33. Caracteristica de supra- Fig. 6.34. Conectarea siguranțelor de 
sarcină a unei diode cu siliciu. protecţie în circuitul de redresare cu 


diode de siliciu: 


a — în serie cu fiecare diodă; b — pe 
barele de curent alternativ. 


Capacitatea de suprasareină în tensiune a diodelor cu siliciu este ceva mai 
mare decît a diodelor de germaniu. Astfel, unele exemplare pot suporta o 
creștere de 1,5 ori a tensiunii inverse (față de valoarea nominală) timp de 
| 10 secunde. 

Protecţia la suprasarcini a diodelor de putere se realizează cu ajutorul 
siguranţelor fuzibile ultrarapide care au o caracteristică de topire apropiată 
de caracteristica de suprasarcină a diodei. 

Pentru protecţia la scurtcircuite interioare se utilizează siguranțe montate 
fie în serie cu fiecare diodă (fig. 6.34, a), fie pe barele de curent alternativ 
(fig. 6.34, b). 

Prima metodă de protecţie ara dezavantajul că în momentul topirii apare 
pe siguranță o tensiune de arc în sensul de blocare, care are o valoare ri- 
dicată şi nu trebuie să depăşească tensiunea inversă admisă pe diodă U ;nømax 
Acest fenomen este, în special, resimţit la siguranţele ultrarapide. 

A doua metodă are o acţiune de protecţie la suprasarcini mai redusă, de- 
oarece curentul eficace prin siguranță este cu V2 ori mai mare decit curentul 
eficace printr-o diodă. În schimb, introducerea siguranţelor în barele de 
curent alternativ nu conduc la apariția de supratensiuni periculoase la bor- 
nele diodelor. 

Protecţia diodelor la supratensiunile care pot apărea la gruparea diodelor 
în serie se efectuează la fel ca și în cazul redresoarelor de mică putere prin 
cuplarea unor rezistenţe şi capacităţi în paralel pe fiecare diodă. 
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Pentru reducerea supratensiunilor care apar la conectarea redresorului 
la reţea (cînd sarcina este deconectată) sau la întreruperea curentului de 
sarcină se montează pe ieşirea şi intrarea redresorului cite o capacitate în 
serie cu o rezistenţă. 

Protecţia pentru scurtcircuitele exterioare se realizează cu; ajutorul si- 
guranţelor şi întrerupătoarelor ultrarapide. 


6.5. FILTRAREA TENSIUNII REDRESATE 


Curbele tensiunii u4 (fig. 6.35) sau curentului i, la ieşirea din redresor 
au caracter pulsatoriu. Componenta variabilă a acestor mărimi poartă nu- 
mele de pulsaţie. Valorile amplitudinilor primelor trei armonice ale tensiunii 
redresate pentru citeva scheme uzuale sint prezentate în tabelul 6.3. 

Se observă că în toate cazurile , componenta armonică fundamentală a 
pulsației are cea mai mare amplitudine. De aceea, pulsaţia se apreciază can- 
titativ prin raportul dintre amplitudinea acestei componente și tensiunea 
medie redresată. 

K, = Cam, 100, (6.45) 
Ud 
care poartă numele de factor de pulsație. 

Mărimea admisibilă a acestui coeficient este determinată de caracterul 
sarcinii. De exemplu, pentru alimentarea unui amplificator de putere în contra- 
timp, K, poate să aibă valori cuprinse între 0,5 și 2%. Pentru alimentarea 
unui amplificator de tensiune de joasă frecvență este necesar un coeficient 
de pulsaţie 4, = 0,01—0,05%. Deoarece la redresoare monofazate pulsa- 
ţia depăşeşte cu mult valorile admisibile este necesar ca între redresor 
și sarcină să se introducă un filtru de netezire. 

Varianta cea mai simplă a acestui filtru conţine fie o inductanţă în serie, 
fie o capacitate în paralel cu sarcina. În cazul mai general, filtrul poate fi 
mai complex, prezentindu-se ca un cuadripol format din diferite reactanțe. 

Eficacitatea tuturor acestor categorii de filtre poate fi apreciată cu aju- 
torul coeficientului de netezire care se definește ca raportul dintre factorul 
de pulsaţie la ieșirea redresorului K, şi factorul de pulsaţie la ieşirea fil- 


Fig. 6.35. Forma de undă a tensiunii redresate în cazul redresorului monofazat: 
a — monoalternanță; b — dublă alternanță. 
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i 
TABELUL 6.3 
| Frecvența com- U U 
| Schema de redresare ponentei funda- L ia 
| mentalefe | n=1 | n=2 | n=3 
| 
| | Redresor monofazat monoalternanță f 1,57 0,663 0,230 
l | Redresor monofazat dublă alternanță 2f 0,667 0,133 0,057 
| | Redresor trifazat cu punct neutru 3f | 0,250 0,057 0,025 
Redresor trifazat în punte 6f | 0,057 0,014 0,006 
i S a PE ta eat a a L ce O S 
| trului K,» adică: 
K 
| Konm ale (6.46) 
| Kp 
Schema unui filtru cu inductanță este prezentată în figura 6.36. Dacă 
F 3 Me LE g 
l neglijăm rezistența bobinei, putem scrie: 
| 2 2 
| POLE (6.47) 
net Ra 
Deoarece în majoritatea cazurilor Lop = 27Lfr > Ra, inductanța fil- 
trului se poate calcula cu formula aproximativă: 
K R 
| Ig ii (6.48) 
| 2nfp 


Pentru valori mici ale rezistenței de sarcină R4 se obține o netezire satis- 
făcătoare, chiar dacă fp este mică. Dacă rezistența creşte, bobina începe să 
nu mai influențeze asupra formei tensiunii redresate; filtrul nu mai este 

| eficace atunci cînd curentul scade sub o anumită valoare critică. Filtrul cu 
inductanță poate provoca supratensiuni în circuit în cazul unei deconectări 
bruşte a sarcinii, din cauza eliberării energiei acumulate în cîmpul magnetic 
al bobinei. 

Unele din dezavantajele de mai sus pot fi înlăturate prin cuplarea unei 
capacităţi la ieşirea filtrului. Se obţine astfel filtrul arătat în figura 6.37, 
care are un coeficient de netezire: 


Kee = (af LC. (6.49) 


Redresar i 
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Fig. 6.36. Filtru cu intrare pe induc- Fig. 6.37. Filtru cu inductanță şi 
tanță. capacitate. 
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Fig. 6.38. Filtru cu intrare pe ca- Fig. 6.39. Filtru complex în m. 
pacitate. 


Schema unui filtru cu capacitate este prezentată în figura 6.38. Deoarece 
curentul circulă prin elementul redresor sub formă de impulsuri (cu o valoare 
maximă ridicată), acest filtru conduce la o solicitare mai puternică a trans- 
formatorului de rețea și a diodelor redresoare. În timpul primei alternanțe 
redresate filtrul cu capacitate provoacă apariția unui curent de 30—100 
ori mai mare decît curentul de sarcină, curent ce trece prin dioda în stare 
de conducție. De aceea, acest filtru se utilizează numai în cazul redresoarelor 
monofazate cu curenți mici (şi tensiuni mari). 

Dacă unghiul de conducție al elementului redresor este mai mic decît 
60°, capacitatea C se calculează cu relaţiile aproximative: 


e 100 e 
— redresoare monoalternanţă C = —— ; (6.50) 
zf Ra Kp 
: , 100 = 
— redresoare bialternanţă C = a (6.51) 
4xf Ra Kp 


Din aceste relaţii rezultă că valoarea capacităţii filtrului este cu atit mai 
mică, cu cît R4 este mai mare. Pentru aceeaşi tensiune alternativă de ali- 
mentare, aplicată redresorului, tensiunea obţinută la ieșire în cazul filtrului 
cu capacitate este cu 54% mai mare decit în cazul filtrului cu inductanţă. 
În schimb, caracteristica externă este mult mai căzătoare , iar cu creşterea 
curentului de sarcină se mărește și factorul de pulsaţie. 

Atunci cînd valorile L sau C rezultate din calcul sint prea mari, se uti- 
lizează curent filtre complexe. Acestea pot îi de tip T (fig. 6.37), z (fig. 6.39). 
sau filtre compuse din mai multe secţiuni de acest fel, legate în cascadă 
(fig. 6.40). Filtrul z poate fi considerat ca fiind format dintr-un filtru cu 
capacitate C,, urmat de un filtru I, constituit din L şi Cp. În unele redresoare 
de puteri foarte mici se folosesc și filtre RC ca cel din figura 6.41. 


Fig. 6.40. Filtru compus din două filtre complexe. Fig. 6.41. Filtru complex RC. 
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A; ToT 


Fig. 6.42. Schema unui redresor dublă alter- 
nanță prevăzut cu filtru cu tranzistor. 


Deşi sînt simple, filtrele cu inductanță şi capacitate prezintă și unele 
dezavantaje care ies mai puternic în evidenţă în cazul schemelor de alimentare 
a aparaturii tranzistorizate. Circuitele de colector ale tranzistoarelor pot 
necesita curenţi de cîțiva amperi, astfel încît chiar la valori nu prea mari 


. . . . . . . PY. 2 . 
ale inductanței bobinei de filtraj L, energia magnetică = poate ajunge la 


valori însemnate. Cîmpul magnetic de scăpări ale bobinei creează zgomote 
de joasă frecvență, împiedicînd funcționarea normală a aparaturii de măsurare 
şi amplificare. Supratensiunile ce apar în bobina de filtraj impun folosirea 
unor elemente redresoare cu tensiune inversă maximă admisibilă mărită 
şi a unor condensatoare de filtraj cu tensiune de lucru mare. O micşorare 
apreciabilă a dimensiunilor filtrului și a supratensiunilor se poate obține 
prin utilizarea tranzistoarelor ca element de filtraj. 

Filtrarea tensiunii redresate cu ajutorul tranzistoarelor se bazează pe fap- 
tul că între emitor și colector, tranzistorul opune o rezistență mică trecerii 
curentului continuu şi o rezistență mare componentei alternative a curen- 
tului redresat. 

Schema completă a unui redresor dublă alternanță cu filtrare prin tran- 
zistor este prezentată în figura 6.42. Punctul de funcționare M în curent 
continuu se fixează pe negativarea bazei tranzistorului cu ajutorul rezis- 
tenței R, Datorită capacității mari a condensatorului C., tensiunea Ucz 
de la bornele sale este constantă în cursul unei semiperioade, astfel că: 


U U U 
I= Ie = HTE y Tos, 
1 1 


Tranzistorul are un efect de filtrare echivalent unei inductanțe: 


r 
2xfp 


Lech = (6.52) 


în care f, — frecvenţa pulsaţiei în Hz, iar r— rezistența dinamică de ieșire 
a tranzistorului în ohmi. 


Capitolul 7 


AMPLIFICATOARE 


7.1. CONSIDERAŢII GENERALE ASUPRA AMPLIFICATOARELOR 


7.1.1. Generalităţi. În tehnică apare frecvent necesitatea de a amplifica 
semnalele electrice, adică de a obţine semnale identice ca formă cu cele 
inițiale, dar de putere mai mare. Circuitele cu elemente electronice utilizate: 
pentru amplificarea semnalelor electrice se numesc amplificatoare electro- 
nice. 

Un circuit de amplificare este de fapt un cuadripol activ cu o intrare: 
şi cu o ieșire, care amplifică semnalul aplicat la intrare, pe seama energiei 
consumate de la sursele de alimentare (fig. 7.1.). Cel mai simplu amplificator 
poate fi constituit dintr-un etaj de amplificare realizat cu un tranzistor sau 
cu o triodă cu vid. Pentru a obţine amplilicări mari în practică se folosesc 
amplificatoare cu mai multe etaje, cuplate în cascadă. 

Amplificarea este una din funcțiunile principale ale elementelor electronice. 
Pentru a înţelege mai uşor principiul amplificării, vom analiza, în preala- 
bil, funcţionarea triodei cu vid și a tranzistorului în regim dinamic. 


7.1.2. Funcționarea triodei în regim dinamic. Schema de principiu a unui 
etaj de amplificare cu triodă este prezentată în figura 7.2. În circuitul de: 


iig. 7.1. Reprezentarea simplificată a i g. 7.2. Schema de principiu a unui etaj de 
unui amplificator. amplificare cu triodă. 
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grilă (sau de intrare) se introduce sursa de semnal u,, iar în circuitul anodic 
(sau de ieşire) se introduce o rezistență de sarcină R, 

Funcțiunea amplificării se bazează pe proprietatea grilei triodei de a con- 
trola prin potenţialul său valoarea curentului debitat de sursa de alimentare 
E, permiţind să se obţină la bornele rezistenţei R, o cădere de tensiune 
care variază după aceeaşi lege și semnalul aplicat la intrare. 

Să presupunem că la intrare se aplică un semnal sinusoidal u, = Um 
sin wt. Deoarece grila este, de obicei, negativată cu o sursă de polarizare 
E, tensiunea aplicată între grilă și catod este de forma: 


üç = — Ec + u, = — Ec+ Un sint. (7.1) 


Curentul anodic i4 are, de asemenea, o componentă continuă Ją (cu- 
rentul de repaus, corespunzător tensiunii de negativare Eç) şi o compo- 
nentă alternativă datorată tensiunii u;: 


is IA + is Iu + Le sinat. (7.2) 


Deoarece pe grilă se aplică un semnal alternativ, punctul de funcţionare 
al tubului va descrie în planul caracteristicilor statice ale tubului un loc 
geometric denumit caracteristică dinamică. Pentru schema din figura 7.2, 
caracteristica dinamică se suprapune peste dreapta de sarcină care are 
ecuaţia: 

ua = E4 — R, ri (7.3) 


Introducînd în (7.3) expresia curentului anodic (7.2), obţinem: 
u4 = E — Rila — Raia = Va— Raia = Ua — U am Sin ot, (7.4) 


în care U 4 = E4 — R, I reprezintă componenta continuă (de repaus) a ten- 
siunii anodice, iar U „m = Ralam Se observă deci că tensiunea anodică are o 
componentă continuă U4 și una alternativă: 


ü, = — Rá = — U m Sinot, (7.5) 


care reprezintă căderea de tensiune la bornele rezistenței de sarcină, cores- 
punzătoare componentei alternative a curentului anodic i,. Semnul minus 
din expresia (7.5) indică opoziţia de fază dintre cele două componente al- 
ternative u, şi i, Rezultă deci că tensiunea semnalului ce se poate separa 
cu ajutorul unui condensator C în circuitul de ieșire (fig. 7.2) este în opo- 
ziţie de fază cu tensiunea semnalului aplicat la intrare u,. a 

Legile de variaţie a mărimilor i4 și u4 în regim dinamic (adică în regim 
cu semnal alternativ pe grilă) sînt scoase în evidenţă şi cu ajutorul construc- 
ţiei grafice din figura 7.3. În lipsa semnalului aplicat la intrare, punctul 
de funcţionare M se găsește la intersecția dreptei de sarcină AB, care are 
ecuaţia: 
E. 2 Li A 

a 


Li 


cu caracteristica i4 = f (u4) corespunzătoare unei tensiuni de polarizare a 
grilei uç = — Eç = const. 
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Fig. 7.3. Determinarea caracterısticilor dinamice ale triodei. 


Dacă la intrare se aplică și un semnal sinusoidal, tensiunea de comandă a 
curentului variază în timp între valorile — Ec+ Um şi — Ec— Um Și punc- 
tul M se deplasează pe dreapta de sarcină între punctele P şi Q, determinînd 
o variaţie corespunzătoare a mărimilor i4 şi u4. Dreapta PQ pe care se depla- 
sează punctul de funcţionare constituie caracteristica dinamică anodică 
a triodei pentru rezistența de sarcină considerată R,. 

Pentru a trasa caracteristica dinamică de grilă (în planul i4, ug) este ne- 
cesar ca punctele de intersecție dintre dreapta PQ și caracteristicile statice 
anodice (de exemplu, punctele P, M, Q etc.) să fie transpuse în planul carac- 
teristicilor statice de grilă. Astfel, prin o construcţie grafică simplă (arătată în 
tig.7.3) se obțin punctele caracteristicii dinamice de grilă, P', M’, Q’ etc. 
Această caracteristică are o pantă mai mică decît caracteristicile statice. 
Panta ei se poate determina și prin calcul, pornind de la ecuaţia diferențială 
a triodei (2.21). 

Ținînd seama de relaţiile (2.21) și (7.5), putem scrie egalitatea iR; = 
=u; — Rai, din care deducem panta dinamică: 

i RM „Bee a e (7.6) 
ilg Ri + Ra SRi + Ra 


Se observă că panta dinamică este cu atit mai mică decît panta statică S, 
cu cît rezistența de sarcină R, este mai mare. 

Amplificarea etajului A, de asemenea, se deosebește de factorul de ampli- 
ficare al tubului u. Prin definiţie: 


bsi na AEP ÎN e gt multi (7.7) 
üg Sus ý Ri + Ra 


amplificarea fiind cu atît mai mare, cu cit R, este mai mare. 
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Fig. 7.4. Etaj de amplificare cu sarcină Fig. 7.5. Caracteristica dinamică a etajului 
cuplată prin transformator. din figura 7.4. 


Consideraţiile anterioare sînt variabile în cazul cînd sarcina tubului este 
o rezistență ohmică. Dacă sarcina este o impedantă Z, = R, + jXa, carac- 
teristica dinamică are forma unei elipse. 

Uneori sarcina este cuplată în circuitul anodic prin intermediul unui trans- 
formator (fig. 7.4). În acest caz, caracteristica dinamică este diferită de dreaptă 
de sarcină în regim static. În regim static dreapta de sarcină este o verticală, 
dusă prin punctul cu abscisa u4 = E4, deoarece rezistenţa ohmică a prima- 
rului transformatorului este practic neglijabilă. În regim dinamic, punctul 
de funcţionare se deplasează pe o dreaptă (fig. 7.5) care are o înclinare: 


a = arctekR!, (7.8) 


unde ķ este o constantă determinată de scările adoptate pe axele de coor 
donate, iar R? — rezistenţa de sarcină rezultantă raportată la primar. Această 
înclinare poate îi modificată după dorinţă prin variaţia raportului de trans- 
formare. 

Caracteristica dinamică a triodei poate fi utilizată şi pentru determinarea 
mărimilor ce caracterizează funcţionarea unui etaj de amplificare din punct 
de vedere energetic. Puterea debitată în circuitul anodic al tubului amplifi- 
cator din figura 7.2. de către sursa de alimentare £ se consumă în orice mo- 
ment în tub (p4 = ugia) şi rezistenţa de sarcină (px = R, 1), adică: 


Pe = Pa + PR = Uaa + Rih = Eiig (7.9) 


Introducînd în relația (7.9) expresiile tensiunii și curentului anodic (7.3) 
şi (7.4) și integriînd pe intervalul unei perioade, se găsește că puterea medie 
furnizată de sursa anodică este 


Pe = E al ji (7.10) 


în care Ia] reprezintă valoarea medie a curentului anodic în cazul cel mai 
general al unui curent nesinusoidal. Dacă tubul are caracteristici liniare 
și semnalul la ieşire este sinusoidal, valoarea medie a curentului anodic este 


E i 


omman- Ra 
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egală cu valoarea curentului de repaus, corespunzător regimului static de 
funcționare: 

Iaa = l4, 
şi puterea medie debitată de sursă rămine neschimbată la trecerea de la re- 
gimul static la regimul dinamic. Ținînd seama de diagrama din figura 7.6, 
putem scrie pentru regimul static relațiile: 


Pg= I (Ea — UA); pa= I4Ua; Pe = Ps Pas I,E (71414) 


Puterile Ps şi P4 sînt exprimate geometric prin suprafețele dreptunghiu- 
rilor CMEA și ODMC haşurate în figura 7.6. 
Sub acțiunea unui semnal sinusoidal, aplicat la intrare: 


U, = Um Sin ot, 


puterile P şi P4 se modifică astfel încit puterea disipată în tub scade cu 
cantitatea: 


Py = Rim (7.12) 


care reprezintă tocmai puterea de curent alternativ dezvoltată în rezistența 
de sarcină. Această putere, numită putere utilă, este exprimată geometrie 
prin suprafaţa triunghiului MPF sau MGQ din figura 7.6. Trebuie accentuat. 
faptul că puterea utilă nu este produsă de sursa de semnal, ea fiind furnizată 
de sursa de alimentare anodică. 

Puterea P4 dezvoltată în tub are valoarea maximă în lipsa semnalului 
pe grila de comandă, de aceea regimul de curent continuu al triodei trebuie 
astfel ales încît P4 < Pama; în care Pama reprezintă puterea maximă 
admisibilă disipată pe anod, mărime indicată în catalog pentru fiecare tub în 
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Fig. 7.6. Diagramă pentru determinarea grafică a puterilor ce intervin 
în funcționarea triodei în regim dinamic. 
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Fig. 7.7. Etaj amplificator cu pentodă. Fig. 7.8. Determinarea caracteristicilor 
dinamice ale pentodei. 


parte. Cunoscind P4 mas se poate construi în planul iau, hiperbola puterii 
maxime disipate: 


iala == Pi max' (7.13) 


Pentru a evita supraîncălzirea anodului triodei, regimul de curent con- 
tinuu al tubului se va alege astfel încît punctul de funcționare să se găsească 
totdeauna sub hiperbola puterii maxime disipate (fig. 7.6) în domeniul limi- 
tat de această hiperbolă şi axele de coordonate. 

În mod asemănător se tratează și problema funcţionării unui tub cu grilă- 
ecran (tetrodă sau pentodă) în regim dinamic. Deosebirea constă în aceea 
doar că în schema de principiu mai intervine un circuit, circuitul grilei- 
ecran, în care se disipă, de asemenea, o putere de curent continuu şi o putere 
de curent alternativ, puteri furnizate de sursa de alimentare a grilei-ecran 
Ep (fig 7.7). Modul de construcţie a caracteristicii dinamice a pentodei din 
figura 7.7. pentru cazul unei sarcini pur active este arătat în figura 7.8. 

În calcule atît trioda cît și tuburile cu grilă-ecran se înlocuiesc prin scheme 
echivalente, dacă tuburile lucrează în regim liniar. În cazul triodelor (R; < R,) 
se preferă schema cu generator de tensiune (fig. 7.9), pe cînd în cazul pento- 
delor (R; > R,) se preferă schema cu generator de curent (fig. 7.10). 


Fig. 7.9. Schema echivalentă a Fig. 7.10. Schema echivalentă a 
triodei (cu generator de tensiune). triodei (cu generator de curent). 


AMPLIFICATOARE 131 


Fi~. 7.11. Capacităţile proprii ale triodei şi schema echivalentă completă. 


Schemele echivalente de mai sus sînt valabile pentru montajul triodei 
cu catodul la masă, conform schemei de principiu din figura 7.2. Ele au fost 
stabilite în ipoteza că grila este negativă în raport cu catodul (ig = 0), astfel 
încît sursa de semnal lucrează în gol. În aceste condiţii, tubul amplificator 
prezintă la intrare o rezistenţă infinită și circuitul de intrare al tubului care 
este independent de circuitul de ieşire nu mai este figurat în schema echiva- 
lentă. 

Aceste ipoteze sint valabile însă numai la frecvențe joase cînd se pot ne- 
glija efectele capacităţilor proprii (parazite) dintre electrozii tubului arătate 
în figura 7.11, a. Deşi aceste capacităţi sînt destul de mici (de ordinul pico- 
farazilor), ele pot avea efecte importante la frecvenţe înalte, cînd schema 
echivalentă are forma din figura 7.11, b. 

Alte două moduri posibile de conectare a triodei ca amplificatoare sînt 
arătate în figura 7.12 și figura 7.13. 

În figura 7.12 trioda este montată cu grila la masă. Această schemă se 
comportă foarte bine la frecvenţe înalte în special ca efect al faptului că grila 
este legată lamasă. Semnalul la ieşire este în fază cu semnalul de la intrare, 
însă impedanţa de intrare este mică. Trioda din figura 7.13 este montată 
cu anodul la masă. Amplificarea de tensiune a acestei scheme este subuni- 
tară, semnalul de la ieşire în fază cu semnalul de la intrare, impedanţa de 
intrare mare, iar impedanţa de ieşire, mică, Proprietăţile acestei scheme, 
numită şi repetor catodic, vor fi analizate în paragraful 7.2. 


Fig. 7.12. Etaj de amplificare Fig. 7.13. Etaj de amplificare 
cu triodă cu grila de masă. cu triodă cu anodul la masă. 
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Fig. 7.14. Montarea tranzistorului ca amplificator: 
a — modul de conectare; b — schema de principiu. 


7.1.3. Proprietăţile de amplificare ale tranzistorului. Proprietăţile de ampli- 
ficare ale tranzistorului pot fi puse în evidenţă cu ajutorul schemei din figura 
7.14, în care tranzistorul este conectat în montaj cu baza comună (BC). 
Tranzistorul este polarizat cu ajutorul surselor de alimentare Eç și Ep. În 
circuitul de intrare (emitor-bază) se introduce sursa de semnal u, iar 
în circuitul de ieșire (colector-bază), rezistența de sarcină Ry. 

Circuitul emitor-bază, care constituie o diodă semiconductoare polarizată 
în sens direct, are o rezistenţă de ordinul zecilor de ohmi, astfel că o mică 
variaţie a tensiunii aplicate emitorului provoacă o variaţie însemnată a cu- 
rentului emitorului i., deci şi a curentului de colector i, = aie. 

Rezistenţa circuitului colector-bază, care reprezintă o diodă polarizată 
invers, este de ordinul zecilor și ch ar sutelor de kiloohmi. În serie cu colec- 
torul se pot lega rezistențe de sarcină Rs mari şi dacă ţinem seama că practic 
ie 3 i, rezultă că unei variaţii mici a tensiunii aplicate la intrare îi corespunde 
o variație mult mai mare a tensiunii culese la bornele rezistenței de sarcină. 
Amplificarea de curent în schimb este subunitară, deoarece în cazul tranzis- 
toarelor cu joncţiuni factorul de amplificare în curent « < 1. 

Schimbind modul de conexiune al tranzistorului se poate obţine şi o am- 
plificare de curent mare. O schemă de acest fel este schema cu emitor comun 
(EC) arătată în figura 7.15, care este asemănătoare schemei cu catodul la 
masă. În această schemă, curentul de intrare este curentul bazei i i}, iar curentul 
de ieşire, curentul colectorului i i. œ Big, B fiind factorul de amplificare în curent 
pentru schema EC. Z A 

Ca şi în cazul tuburilor electronice, la funcționarea tranzistorului ca ampli- 
ficator se disting două regimuri suprapuse: un regim de curent continuu, 
caracterizat prin mărimile de repaus Uc, Jc şi Je (sau Uz) şi un regim de curent 
alternativ caracterizat prin mărimile u., ię Şi i, (sau u). Funcționarea tran- 
zistorului ca amplificator poate fi studiată cu ajutorul caracteristicilor dina- 
mice ce se obţin la fel ca şi în cazul tuburilor electronice, dacă se cunosc 
caracteristicile statice. Construcţia caracteristicii dinamice în planul ic = 
= fluc) pentru un tranzistor montat cu emitorul la masă (EC) este arătată. 
în figura 7.16. 
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Fig. 7.15. Montarea tranzistorului în Fig. 7.16. Caracteristica dinamică a 
schema cu emitor comun. ,. tranzistorului în schema cu EC. 


O altă schemă de conectare a tranzistorului este schema cu colector comun 
(CC) prezentată în figura 7.17 numită și repetor pe emitor. 

În cazul semnalelor mici funcţionarea tranzistorului în etajele de ampli- 
ficare poate îi studiată cu ajutorul schemei echivalente din figura 7.18. Pentru 
această schemă se pot scrie ecuaţiile (v. $ 4.4.6): 


ù, = haita + hai — u, = U; + Rei; (1.44) 


ia = haly + hola — u = Rsig 


Cunoscînd elementele u,, Ro, Rs și parametrii h, se pot determina uşor 
mărimile caracteristice ale etajului de amplificare: 


i, h 

a) amplificarea în curent Å; = 2=——; (7.15) 
i 1 + haRs 
u —h, R 

b) amplificarea în tensiune Á, = # = E (7.16) 


ha Rs . (7.17) 


c) amplificarea în putere A, = A;Au 


Arh) (hu + RAD 


Fig. 7.17. Montarea tranzisto- Fig. 7.18. Schema echivalentă a tranzistorului 
rului în schema cu colector în etajele de amplificare. 
comun. 


premi maia 
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u h R;Ah 

d) rezistenţa de intrare Rin = = = hu — Rs 2 = Ed (7.18) 
Li Li 1 + Rsh 
u hu + R 

e) rezistența de ieşire Pa = Ao e (7.19) 


ia Ait hRG 
în care Ak = hiho — hiho. 


Amplificările A;, A,, și Ap depind atit de rezistenţa de sarcină Rs cît și 
de rezistenţa generatorului de semnal Rog. Rezistenţa de intrare Rin depinde 
de rezistenţa de sarcină Rs, în timp ce rezistența de ieșire Riu este influen- 
tată de rezistența sursei de semnal Rç. Dacă i ieşirea este în scurtcircuit (Rs=0), 
rezultă că Rin = ha, iar dacă ieșirea este în gol (Rs— oo): 


A EN a (7.20) 
haz hag 
De asemenea, pentru Ro = 0 rezultă: 
'h 1 $ 
2 ape puii E a 7.24 
= Ah ATE haha ( ) 
i ha 
iar pentru Rç = co: 
Riu, =. (7.22) 
haz 


Valorile numerice ale parametrilor de mai sus pentru un tranzistor cu jonc- 
țiuni obişnuit, care are parametrii has = 1 550 Q, ige = 12,5 - 104 hase=49 
ȘI hose = 0,5 - 1074 QJ sînt date în tabelul 7. 1. Rezistențele Rim SI Bi 
sînt calculate pentru două cazuri extreme: R; = 0 și Rs= oo, respectiv R= ==) 
și Rç = co, aceasta pentru a stabili limitele de variaţie ale acestor mărimi. 
Amplificările Ai, A, şi A, sînt calculate pentru Rs = 10 KQ şi Ro = 200 Q. 

Comparind cele trei scheme fundamentale de conectare a tranzistoarelor 
ca amplificatoare se pot trage mai multe concluzii. 

Schema BC prezintă o rezistență de intrare foarte mică şi o rezistență 
de ieșire mare. Amplificarea în tensiune este mare, în timp ce amplificarea 
în curent este subunitară. Tensiunea la ieşire este în fază cu tensiunea la 
intrare. 

Schema EC are rezistență de intrare mult mai mare și rezistenţă de ieșire 
mai mică decit schema BC. Semnalele aplicate la intrare sînt amplificate 
atit în tensiune cît și în curent, semnalul la ieșire fiind în opoziţie de fază 
cu semnalul la intrare. Amplificarea în putere a semnalelor este de multe 
ori mai mare decît la celelalte scheme. 

Schema CC se caracterizează printr-o rezistență mare la intrare şi foarte 
mică la ieșire. Amplificarea în curent este mare, în timp ce amplificarea în 
tensiune este foarte apropiată de unitate. Repetorul pe emitor se folosește 
curent ca etaj de adaptare a impedanţelor la cuplarea în cascadă a etaje- 
lor amplificatoare. 
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TABELUL 7.1 


Valorile parametrilor unui etaj de amplificare realizat cu un tranzistor 
cu joncţiuni cu Ge (de mică putere) 


EC | cc 


Parametrul Condiţii | BC 
Rs = 0 0,031 1,55 1,135 

Rin: KQ T E S 
Rs = œ 0,325 0,325 1 000 
Rg=0 100 95 0,031 

Ries KQ S A 
RG = œ 1 000 20 20,025 
Rg = 200 Q 

A Rg = 10 KA 41,5 — 243 1 

A RG = 200 Q 

Aj Rs = 10 KQ 0,98 —49 50 
Rg = 200 Q 

Ap Rs = 10 KA 40 12 000 50 


7. 1. 4. Polarizarea electrozilor elementelor electronice în etajele de ampli- 
ficare. În etajele de amplificare cu tuburi electronice se pot elimina sursele 
de tensiune necesare pentru negativare prin folosirea metodei polarizării 
automate a grilei de comandă. În acest scop în circuitul catodului tubului 
electronic se introduce o rezistență R, şuntată de o capacitate mare C, (fig. 
7.19). Prin trecerea curentului anodic J4 prin rezistența R, apare o cădere 
de tensiune care are polaritatea pozitivă spre catod și polaritatea negativă 
spre masă. Deoarece grila triodei este legată conductiv la masă prin inter- 
mediul rezistenței R,, ea se va găsi la un potențial mai coborit decit al cato- 
dului, adică se va negativa. 

Dacă se cunoaște tensiunea de negativare a grilei Ug și mărimea curentului 
anodic „în punctul static de funcţionare se poate determina rezistența Re 
cu ajutorul relaţiei: 


fiu a, (7.23) 
IA 


Capacitatea C, are rolul dea lăsa să treacă cu uşurinţă componenta varia- 
bilă í, a curentului anodic, astfel încît în regim dinamic, tensiunea de nega- 
tivare să rămînă neschimbată (atita timp cît componenta continuă a curen- 
tului anodic nu variază). Dacă această capacitate ar lipsi, tensiunea de la 
bornele rezistenţei R, ar varia în ritmul curentului anodic (adică în ritmul 
semnalului) și între catod și grilă s-ar aplica o tensiune de polarizare varia- 
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Fig. 7.19. Etaj de amplificare cu Fig. 7.20. Polarizarea automată a elec- 
mnegativare automată a grilei de trozilor tuburilor cu grilă-ecran, 
comandă. 


bilă, de reacţie (v. $ 7.2.3). Deoarece capacitatea C, trebuie să constituie un 
scurtcircuit pentru componentele alternative ale curentului din circuitul 
catodic, este necesar ca la frecvența de lucru cea mai coborită să fie respectată 
inegalitatea: 

1 


“sefa cad Res (7.24) 


La frecvențe mai joase decît f,, reactanța condensatorului C, devine impor- 
tantă, astfel că existența grupului de negativare automată atrage după sine 
o serie de distorsiuni suplimentare la frecvențele foarte joase. În practică, 
în amplificatoarele de audiofrecvență capacitatea C, poate avea valori de 
ordinul sutelor de uF. 

După un principiu similar se poate alimenta de la sursa anodică E, şi gri- 
la-ecran a pentodelor (fig. 7.20). În acest scop, grila-ecran este alimentată 
de la tensiunea E, printr-o rezistență R., astfel aleasă încît prin trecerea 
curentului de ecran çz, ecranul să fie polarizat cu tensiunea necesară: 


Ug = E4— Re 


Capacitatea C, scurteircuitează la masă componenta alternativă a curen- 
tului de ecran. Pentru ca această componentă să se închidă numai prin capa- 
citatea C., este necesar ca la frecvența cea mai coborită de lucru să fie înde- 
plinită condiţia: 

1 


E e R, = (7.25) 


Ca și la triodă, pentoda din figura 7.20 este negativată automat cu ajutorul 
unui grup RC, din circuitul catodic, rezistenţa R, calculindu-se cu relaţia: 


DEAT (7.26) 


5 fade 


deoarece prin această rezistență se închide şi componenta continuă a curen- 
tului de ecran. 
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Trebuie remarcat că deoarece capacităţile de decuplare C, şi C, au valori, 
în general, mari, ele scurteircuitează din punctul de vedere al regimului 
de curent alternativ catodul şi ecranul la masă. Din acest motiv, elementele 
circuitelor de polarizare automată nu apar în circuitele echivalente ale eta- 
jelor de amplificare. 

Spre deosebire de majoritatea amplificatoarelor cu tuburi care lucrează 
cu tensiuni negative pe grilă de comandă, deci fără curenţi de grilă, la tran- 
zistoare fixarea punctului de funcţionare se face prin injectarea unei compo- 
nente de curent continuu în circuitul de intrare. Generatorul de semnal co- 
nectat la intrare produce variaţia acestui curent, tranzistorul fiind un dis- 
pozitiv ce consumă o anumită putere de la sursa de semnal. 

Circuitele de polarizare ale unui tranzistor trebuie să satisfacă două con- 
diţii: în primul rînd să se fixeze punctul mediu de funcţionare al tranzisto- 
rului, în al doilea rînd să se realizeze o stabilitate termică, micşorind pe cît 
este posibil variația curentului de colector cu temperatura. 

Fixarea punctului static de funcționare se poate realiza cu ajutorul unei 
singure surse de alimentare, așa cum se arată în figura 7.21. Presupunem 
că tranzistorul utilizat în schemă are caracteristicile din figura 7.22 şi că 
punctul optim de funcţionare indicat de catalog este M(c = 2mA, Uce = 
= —4 V, Ip = 100 uA). Să presupunem, de asemenea, că amplificatorul 
se alimentează de la o baterie de 9 V. În aceste condiţii, rezistenţa de sarcină 
trebuie să aibă valoarea: 


Ec —U 9—4 7 
Rom e m a 3,5 KQ, 
Ic 2.10 


iar rezistența R, care asigură curentul de bază Iş = 100 uA, 


-Ep =V 


Fig. 7.21. Polarizarea bazei tranzis- Fig. 7.22. Determinarea punctului de func- 
torului prin rezistență serie. ționare. 
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Fig. 7.23. Polarizarea bazei prin divizor de tensiune. 


Acest mod de polarizare a bazei nu contribuie însă la stabilizarea punctu- 
lui de funcţionare cînd temperatura variază. Dacă, de exemplu, temperatura 
crește, curentul colectorului crește şi antrenează o scădere a curentului bazei 
ce conduce la creşterea tensiunii dintre bază și emitor. Din această cauză 
se măreşte curentul colectorului, ceea ce reprezintă o nouă tendință de creş- 
tere a încălzirii tranzistorului, deci o instabilitate în funcţionare. De aceea, 
în practică se preferă schema de polarizare din figura 7.23 în care potenţia- 
lul bazei se fixează cu ajutorul divizorului potențiometric format din rezis- 
tențele R, și R, astfel alese încît curentul care circulă prin divizor este mult, 
mai mare decît curentul bazei. 

Se știe că la tranzistoarele cu joncțiune, curentul de colector conţine două 
componente: una determinată de mărimea curentului injectat în bază, alta 
independentă de curentul bazei, dependentă de temperatură, numită curent. 
rezidual sau curent invers. La tranzistoarele cu germaniu, curentul rezidual 
se dublează la creșterea temperaturii cu fiecare 8—-10*C. La temperaturi 
mai mari, curentul rezidual devine comparabil cu componenta utilă a curen- 
tului de colector și determină limitări importante în funcţionarea tranzis- 
toarelor, producînd distorsionarea semnalelor amplificate. Dacă nu se iau 
măsuri speciale de stabilizare a regimului de funcţionare, creşterea curentului 
rezidual produce creșterea temperaturii joncțiunilor, care antrenează după 
sine o nouă creştere a curentului rezidual etc., astfel că în tranzistor se pro- 
duce un proces de ambalare termică ce poate să-l distrugă. 

În figura 7.24,a se arată aspectul caracteristicilor statice ale unui tran- 
zistor la temperatura de 20°C. În planul acestor caracteristici s-a trasat 
dreapta de sarcină AB și s-a fixat punctul de funcţionare M(Iẹ = 200 uA). 
La creșterea temperaturii cu 30°C curentul rezidual I/cro se măreşte de 
aproximativ 8 ori, caracteristicile statice se deplasează în sus (fig. 7.24, b), iar 
punctul de funcţionare M’ se apropie de axa curentului, intrind în porţiunea 
neliniară a caracteristicilor. Pentru a evita alunecarea punctului static de 
funcţionare şi procesul de ambalare termică, în schemele cu tranzistoare 
se iau măsuri de stabilizare termică, care constau, în general, în folosirea: 
unei reacţii negative în curent continuu în circuitele de alimentare. 
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Terg 


Fig. 7.24. Caracteristicile de ieșire ale unui tranzistor în montaj cu emitorul comun: 
fa — la temperatura de 20°C; b — la temperatura de 50°C. 


Stabilizarea prin reacţie negativă de tensiune se obţine conectind rezistența 
Rp la colectorul tranzistorului, așa cum se indică în figura 7.25. La creşterea 
temperaturii, curentul de colector creşte și pe rezistența Rç se produce o că- 
dere de tensiune suplimentară care se scade din tensiunea sursei Eç, astfel 
încât între punctele A şi B se aplică o diferenţă de potenţial mai mică. Curen- 
tul I; se micșorează și punctul de funcţionare revine la poziţia iniţială. Schema. 
prezintă dezavantajul că micşorează amplificarea din cauza reacției negative 
ce acționează şi în cazul semnalului de curent alternativ (v. $ 7.2.3). 

Stabilizarea prin reacţie negativă de curent se obţine prin conectarea unei 
rezistențe Rp în emitorul tranzistorului (fig. 7.26). Creşterea curentului de 
colector produce o creştere corespunzătoare a curentului de emitor (ip = ig + 
+ ic). Această creștere produce o cădere de tensiune pe rezistenţa Reg, care 
se aplică prin R, cu plusul către bază şi minusul către emitor. Efectul acestei 
polarizări suplimentare este micșorarea curentului de bază și deci a curentului 
de colector. Pentru evitarea scăderii amplificării rezistenţa R; se șuntează 
cu un condensator CE. 


Fig. 7.25. Stabilizarea termică a regimu- Fig. 7.26. Stabilizarea termică 
lui de funcţionare prin reacţie negativă a regimului de funcționare prin 
de tensiune. reacţie negativă de curent. 
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O bună stabilizare termică se obţine folosind în locul rezistenței R, din 
figura 7.23 un termistor. Micşorindu-şi rezistența la creșterea temperaturii, 
termistorul reglează potenţialul continuu aplicat bazei prin divizorul R,,R, 
funcţie de temperatură. La temperaturi mari, potenţialul de polarizare directă 
a joncţiunii bază-emitor scade și invers. 


7.1.5. Parametrii și caracteristicile amplificatoarelor. Un parametru impor- 
tant al unui amplificator este amplificarea. În funcție de mărimea conside- 
rată deosebim: 


a) amplificarea în tensiune A = U2/U,; 
b) amplificarea în curent A, = a/l; 
c) amplificarea în putere A, = P,/P, 


dacă notăm prin U,, Î,, P, mărimile de la intrarea amplificatorului și prin 
U 2, Pa mărimile de la ieşirea lui. 
An general, amplificarea este o mărime complexă: 


A = Va = Va eiter-e) = A eo, 
i Ri 


în care A = i și o = a — e, reprezintă modulul, respectiv argumentul. 


1 
Dacă sarcina este o rezistență e = — 180° sau e = 0 și amplificarea este 
o mărime reală. 
Uneori, amplificarea se exprimă prin logaritmul numărului A, purtind 
denumirea de cîştig G şi se măsoară în neperi (N) sau în decibeli (dB), con- 
form relaţiilor: 


U, 
zu sa 


Gun = 10 log 7 : Gus = 20 log z x 
1 1 


Se observă uşor că 1 N = 8,686 dB. 

Pe lingă amplificarea propriu-zisă, procesul de amplificare trebuie să 
nu modifice forma de undă a semnalului aplicat la intrare și raportul dintre 
amplitudinile diferitelor componente ale acestuia. În caz contrar se spune 
că amplificatorul introduce distorsiuni. 

În amplificatoarele electronice se deosebesc două categorii mari de dis- 
torsiuni: distorsiuni liniare și distorsiuni neliniare. 

Distorsiunile liniare (sau distorsiunile de frecvență) se produc din cauza 
faptului că amplificatorul nu amplifică egal componentele de diferite frec- 
venţe, atît ca amplitudine cit și ca fază. Aceste distorsiuni se datoresc ele- 
mentelor reactive ale elementelor electronice sau ale circuitelor asociate; 
variația impedanței acestor elemente în funcţie de frecvență are ca efect 
variaţia amplificării atît ca modul cît și ca argument (fază). Aceste distor- 
siuni se apreciază cantitativ cu ajutorul caracteristicilor de frecvență ale 
amplificatorului, care se obţin prin reprezentarea grafică a variației modu- 


AMPLIFICATOARE 148 


I0 h 

al A 

á 

Fig. 7.27. Caracteristicile de frezvenţă Fig. 7.28. Diagramă pentru ilustrarea: 
ale unui etaj de amplificare: distorsiunilor neliniare [introduse de: 

a — caracteristica amplitudine-frecvenţă ; caracteristica ltubului „amplificator. 


[b — caracteristica de fază. 


lului și argumentului amplificării în funcţie de frecvență. Curba A = A(f) 
poartă numele de caracteristica amplitudine-frecvență sau caracteristica 
de atenuare, iar curba ọ = q(f), caracteristică fază-frecvență sau caracteris- 
tică de fază. Forma acestor caracteristici pentru un amplificator de audio- 
frecvenţă este arătată în figura 7.27, în care s-a reprezentat în ordonată 
modulul și argumentul valorilor relative ale amplificării. Cu ajutorul carac- 
teristicii amplitudine-frecvenţă se poate determina uşor banda de frecvenţă 
a amplificatorului, adică plaja de frecvenţe în limitele căreia variația modu- 
lului amplificării nu depăşeşte o anumită mărime (de obicei, + 30% saw 
+3dB față de valoarea de la frecvenţe medii). 

Distorsiunile neliniare sau distorsiunile de amplitudine sint provocate: 
de neliniaritatea caracteristicilor elementelor electronice utilizate în ampli- 
ficator. Ele se produc atunci cînd punctul de funcţionare în regim dinamic 
ajunge fie în cotul inferior al caracteristicii (fig. 7.28), fie în cotul superior, 
în regiunea potenţialelor de grilă pozitive. Dacă semnalul aplicat la intrare 
este sinusoidal, semnalul de la ieşire nu mai este sinusoidal, dar rămîne pe- 
riodic. Distorsiunile neliniare au ca efect modificarea componentei continue: 
a curentului anodic și apariţia armonicelor de ordin superior. 

Procesul amplificării semnalului util în amplificatoare este însoţit, în gene- 
ral, și de apariţia unui semnal perturbator la ieşire. Astfel, fără a aplica sem- 
nal la intrare, se poate constata existența unui semnal la ieşire, care repre- 
zintă zgomotul amplificatorului. 

Zgomotele sînt inerente în amplificatoare și se datoresc următoarelor 
cauze principale: 

— agitația termică din orice conductor electric (zgomotul termic); 
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— caracterul discret al fenomenului de emisie catodică și al curentului 
anodic (zgomotul de alice); 

— zgomotul produs de rețeaua de alimentare (brum) atît din cauza unui 
filtraj insuficient al tensiunii redresate cit și prin inducție electromagnetică 
(transformatoare de rețea, circuitele de alimentare ale filamentelor tuburilor 
electronice etc.); 

— zgomotul provocat de vibraţiile mecanice ale electrozilor tuburilor 
(zgomotul microfonic), care pot fi produse fie prin şocuri, fie prin acţiunea 
undelor elastice (acustice) asupra balonului tubului *. 

Zgomotele care apar într-un anumit etaj al unui amplificator sînt ampli- 
ficate de etajele următoare la fel ca și semnalul util. Nivelul semnalului util 
aplicat primului etaj trebuie să fie mai mare decît nivelul zgomotului produs 
de acest etaj, pentru ca semnalul de ieșire să nu fie „mascat“ de zgomot. 

Din punctul de vedere al zgomotelor, calitatea amplificatoarelor se carac- 
terizează prin raportul dintre tensiunea de semnal și tensiunea de zgomot 
(raportul semnal-zgomot). 


7.1.6. Clasificarea amplificatoarelor. Amplificatoarele electronice se pot 
clasifica din mai multe puncte de vedere. 


1. După mărimea semnalului aplicat, etajele de amplificare se împart 
în etaje pentru amplificarea semnalelor mici şi etaje pentru amplificarea 
semnalelor mari. 

În primul caz, la intrarea etajului se aplică un semnal suficient de mic 
pentru ca punctul de funcţionare să rămînă în regiunea liniară a caracteris- 
ticilor. Asemenea etaje se numesc uneori amplificatoare de tensiune. În 
al doilea caz se urmăreşte ca în impedanța de sarcină a etajului amplificator 
să se dezvolte o putere alternativă cit mai mare; în acest scop, semnalul la 
intrare are o amplitudine mare, astfel că punctul de funcţionare ajunge în 
regiunea curbilinie a caracteristicilor. Un asemenea etaj se numește ampli- 
ficator de putere. Practic, amplificatoarele sînt compuse, de obicei, din mai 
multe etaje, etajul final fiind de cele mai multe ori un etaj de putere. 


2. După banda de frecvență în care lucrează amplificatoarele se clasifică 
în următoarele categorii: 

— amplificatoare de curent continuu (pentru semnale foarte lent varia- 
bile) a căror limită inferioară a benzii de frecvenţă este egală cu zero; 

— amplificatoare de joasă frecvenţă (sau audiofrecvență) pentru semnale 
cu frecvența de la cîțiva zeci de herţi pînă la 15-20 KHz; 

— amplificatoare de bandă largă (sau videofrecvenţă) pentru semnale 
cu frecvenţe de la cîţiva herţi pînă la cîțiva MHz; 

— amplificatoare de înaltă frecvență (sau radiofrecvenţă) care amplifică 
semnalul într-o gamă oarecare de frecvențe situată în jurul unei frecvențe 
înalte (mai mare de cîţiva zeci de KHz). 


* Zgomotul microfonic poate fi redus prin folosirea suspensiilor elastice ale tuburilor sau 
prin folosirea unor tuburi de construcție specială. 
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3. După tipul circuitului de cuplaj între 
etaje se deosebesc amplificatoare cu cuplaj 
direct, cu cuplaj prin condensator și capa- 
citate (cuplaj RC), prin transformator, prin 
circuit anodic acordat etc. 


4. După clasa 'de funcționare a elemen- 
tului electronic utilizat deosebim trei clase 
principale de funcţionare: 

Clasa A, cînd punctul static de funcţionare 
se alege astfel încît în tot timpul funcţionării 
tubului există curent anodic (fig. 7.29, a). 

Clasa B, cind punctul static de funcțio- 
nare este astfel ales încît în lipsa semnalului 
de amplificare curentul anodic să fie zero; 
această condiţie se realizează prin folosirea 
unei negativări a grilei (în cazul tuburilor 
electronice) egală cu tensiunea de tăiere a 
curentului anodic Ug, (fig. 7. 29, b). 

Clasa C, cind negativarea grilei este mai 
mare decît tensiunea de tăiere a curentului 
anodic (fig. 7.29, c). 

De obicei, etajele amplificatoare de ten- 
siune și etajele de putere mică lucrează în 
regim clasa A. În acest regim se pot realiza 
amplificări de tensiune mari cu distorsiuni 
reduse; în schimb, puterea utilă obţinută 
este mică, deoarece variațiile tensiunii de 
grilă şi curentului anodic sînt limitate. De 
asemenea, randamentul amplificării este mai 
mic decit în cazul regimului clasa B sau 
clasa C, deoarece la acelaşi semnal la ieșire, 
puterea absorbită de la sursa de alimentare 
(care este proporţională cu valoarea compo- 
nentei continue a curentului anodic) este 
mai mare. 

Amplificatoarele clasă B și clasă C sînt 
utilizate în etajele amplificatoare de putere. 


7.2. AMPLIFICATOARE DE SEMNAL MIC 


7.2.1. Amplificatorul cu cuplaj RC. Schema 
de principiu a unui amplificator de tensiune 
cu două etaje cu cuplaj RC cu triode este 
arătată în figura 7.30. Cuplajul între cele 


> 


ee SI 2 
ZA 


Fig. 7.29. Regimul de funcționare 
al tuburilor amplificatoare: 
a — clasa A; b — clasa B; c — clasa C. 
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Fig. 7.30. Amplificator de tensiune cu 
cuplaj RC. 


două etaje se realizează cu ajutorul rezistenței R, și condensatorului Cy. 
Capacitatea C, transmite spre grila etajului următor variaţia de tensiune ua, 
care a fost amplificată de tubul 7,. Ea este necesară, deoarece anodul 
tubului 7, se află la un potenţial continuu ridicat. Rezistenţa R, mon- 
tată în circuitul de grilă al etajului următor, are rolul de a transmite 
potenţialul de negativare al grilei acesteia. Această rezistență trebuie 
să aibă, în general, o valoare mare, pentru a nu influenţa esenţial ampli- 
ficarea etajului precedent. Într-adevăr, dacă tubul 7, lucrează fără 
curenţi de grilă, tubul 7, are ca sarcină rezistenţa T, în paralel cu grupul 
Ra Ca Şi efectul de şuntare exercitat de acest grup poate fi neglijat numai 
atunci cînd R, > Ra. Rezistenţa R,, nu trebuie să fie însă nici prea mare. 
Dacă grila tubului ar fi lăsată în gol datorită întreruperii rezistenței R}, 
potenţialul grilei ar fi determinat de repartiţia sarcinii electrice pe electrozii 
tubului. În acest caz, unii dintre electronii emiși de catod ajung la grilă, 
de unde nu mai pot pleca, astfel încît pe grilă se acumulează sarcini negative 
care duc la schimbarea punctului de funcţionare şi chiar la blocarea tubului. 
În practică, rezistența R, se alege de ordinul 0,25—0,5 MQ. Capacitatea 
Cp se alege astfel încît la frecvența de lucru cea mai coborită să fie satisfăcută 


inegalitatea e R, Pentru amplificatoarele de audiofrecvență această 


w 
capacitate are valori cuprinse între 4 000 pF şi 25 000 pF. Rezistenţele R, 
şi R. asigură negativarea grilelor celor două triode. 

În cazul cel mai general, schema echivalentă a unui etaj amplificator de 
tensiune cu cuplaj RC are forma din figura 7.31. În această schemă s-a folo- 
sit circuitul echivalent al tubului electronic cu generator de curent la care 
s-au adăugat elementele circuitului de cuplaj R,, C, şi capacitatea parazită 
rezultantă C, ce acţionează între anodul și catodul tubului amplificator. Această 
capacitate este constituită din mai multe capacităţi legate în paralel, și anume: 
capacitatea anodică a primului tub de amplificare, capacitatea de intrare 
a etajului următor și capacităţile proprii (faţă de masă) ale elementelor pa- 
sive Ra, C}, R,şi ale conductoarelor de legătură. La frecvenţe înalte reactanța 


1 rule zei a di i Ep r 
A G deveni mică şi poate scurtcircuita sarcina anodică, reducind va- 
09 
DE 3 1 i 
loarea amplificării. De asemenea, la frecvenţe joase reactanța — nu ma: 
> ye j S 
TE : aa : Să e ; 
este neglijabilă și devine comparabilă ca ordin de mărime cu valoarea rezis- 
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Fig. 7.31. Schema echivalentă a unui etaj de amplificare cu 
cuplaj RC: 


a — schema în cazul general; b — schema pentru frecvențe medii; 
c — schema pentru frecvenţe înalte; d — schema pentru frecvenţe joase. 


tenţei R,; din acest motiv, tensiunea u, nu se mai aplică integral pe grila 
tubului următor, ci este redusă de divizorul de tensiune format din C, și R, 
Rezultă așadar că amplificarea scade atît la frecvențele foarte înalte cît şi 
la frecvențele foarte joase. La aceste frecvenţe extreme sarcina anodică 
devine de fapt o impedanță, iar amplificarea, o mărime complexă. 

Variația modului amplificării cu frecvenţa este reprezentată prin caracte- 
ristica amplitudine-frecvenţă din figura 7.27, a. Într-o bandă destul de 
largă de frecvenţe (de ordinul a citiva KHz) amplificarea este constantă. 

La frecvenţe mijlocii efectul capacităţilor C, și Co din schema echivalentă 
poate fi neglijat astfel că amplificarea etajului poate fi calculată (cu ajutorul 
schemei din figura 7.31, b) cu relaţia: 


Am = Va = he = SR, (7.27) 
U, U, 
în care R reprezintă rezistența echivalentă a rezistenţelor R,, R; şi R; conec- 
tate în paralel. 


La frecvenţe înalte schema echivalentă a etajului amplificator are forma 
din figura 7.31, c. Sarcina echivalentă a etajului are expresia: 


PE | ALA a 2 
= eco 
iar modulul amplificării devine: 
Am 
Ain = 5 |Z| = La = PT? (7.28) 
VIF OCR? j +4) 


fu 


10 — Electronica industrială — c. 1992 
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dacă notăm prin: 

PE 

E ama 
2rR Co 


fu (7.29) 


limita superioară a benzii de frecvență, adică frecvența la care amplificarea 
scade de |2 ori. 


La frecvențe joase, efectul capacității parazite Co poate fi neglijat și schema 
echivalentă capătă forma din figura 7.31, d, în care rezistențele în paralel 
R; şi R, s-au înlocuit prin rezistența echivalentă R;4. 


Ìn acest caz : 
U, = RI Re: SUL Rila 


2 => O IRA 
Jai + Ro +f = ) 
o Cg 


şi modulul amplificării are expresia: 


Aj = > a lr (7.30) 
1 Vi] J+ 2] 
Ca R) ! f 
dacă notăm prin R, = R, + R; şi prin: 
1 1 


fm 


limita inferioară a benzii de frecvenţă, adică frecvenţa minimă la care ampli- 
ficarea se micşorează de 2 ori, devenind A; = 0,707 A, (Micşorarea ampli 


ficării de /2 ori corespunde atenuării de 3 dB.) 

Din relaţiile de mai sus rezultă că pentru a realiza o amplificare mare 
este necesar să utilizăm tuburi cu pantă cit mai mare. La o rezistenţă ano- 
dică dată pentru ca R să fie cît mai mare, trebuie ca R, să fie mare; cu alte 
cuvinte, pentodele sînt de preferat, dacă R, este mare. Practic, rezistența 
R, nu poate fi luată arbitrar, această valoare fiind determinată atit de con- 
diția obţinerii benzii de frecvențe necesare cît şi din condiţia ca tubul să lu- 
creze în regim liniar. in etajele de amplificare audio valoarea rezistenței 
de sarcină R, se alege între 50 KO și 500 KQ. 

Pentru a mări amplificarea la frecvenţe joase (sau pentru a scobori mai 
mult limita inferioară a frecvenței fm), este necesar să se mărească valoarea 
capacităţii de cuplaj C,. Pentru a îmbunătăţi amplificarea la frecvenţe înalte, 
trebuie să se micşoreze la minimum capacitatea parazită Co şi să se utilizeze 
rezistențe anodice R, cît mai mici. 


Doe soiul tea a (7.31) 
2 RG, 2m(R; + Ria) Ce 


Proprietățile tuburilor electronice de a amplifica o bandă cit mai largă de frecvență sînt 
apreciate cu ajutorul factorului de merit: 


S 


M = (secunde-1), (7.32) 


27 (Cint + Cies)  27Co 


Coon C a C a 


— 
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care reprezintă raportul dintre panta tubului și suma capacităților dintre electrozi ce acţionează 
la „intrare“ și „ieşire“. Dacă neglijăm atenuarea introdusă de circuitul de cuplaj la frecvențele 
joase şi considerăm că banda de frecvenţe 


atunci cu ajutorul relațiilor (7.27) și (7.29), putem scrie : 
Af: Am = M. 


Cu alte cuvinte, produsul dintre banda de frecvenţă şi amplificare ce pot fi realizate cu aju- 
torul unui tub este un factor constant care depinde de parametrii tubului S, Cin: şi Cieş. Unul 
şi același tub poate să lucreze cu o amplificare cu atit mai mare, cu cit banda de frecvenţă a 
semnalului este mai redusă sau poate asigura o bandă întinsă de frecvenţă dacă amplificarea 
cerută este mică. De exemplu, cu o pentodă 6J9P care are un factor de merit M = 1,46.108 s~! 
se poate obţine o amplificare de circa 146 la o bandă de frecvenţe de 1 MHz, sau o ampli- 
ficare de 7,3 la o bandă de frecvenţe de 20 MHz. 

Banda de frecvenţă ce poate fi realizată de un tub dat poate fi mărită prin folosirea unor 
metode de corecție a caracteristicii amplitudine-irecvenţă, atit la frecvențele înalte cit și la 
frecvențele joase. Una din metodele de corecție la frecvenţe înalte este introducerea în schemă 
a unei inductanțe LA în serie cu rezistența de sarcină (fig. 7.32, a). La frecvenţe joase şi medii 
efectul acestei bobine este neglijabil. La frecvenţe înalte, cînd capacitatea parazită Cg tinde 
să şunteze rezistența de sarcină şi să micşoreze amplificarea, apare un efect de rezonanţă dato- 
rită bobinei La ce compensează astfel căderea caracteristicii la aceste frecvenţe. 

Corecţia caracteristicii amplitudine-frecvență la frecvenţe joase se efectuează cu ajutorul 
grupului Rf, Cj (fig. 7.32, b). La frecvențe medii și înalte capacitatea Cf scurtcircuitează rezis- 
tența Rj, astfel că amplificarea etajului este determinată în principiu de rezistenţa R4. La frec- 
venţe joase şi foarte joase reactanța condensatorului Cf devine importantă și funcţionarea am- 
plificatorului se apropie de cazul cind în circuitul anodic ar fi conectată rezistența de sarcină 
Ra+ Rf. Prin o alegere convenabilă a elementelor Cf şi Rf (Ra fiind fixat din condiţia obţinerii 
benzii de frecvenţă), scăderea amplificării la frecvențe joase, datorită capacităţilor de cuplaj 
(Cg) şi de decuplare (C.), poate fi compensată prin creşterea amplificării provocată de mărirea 
rezistenţei de sarcină. 


Fig.17.32. Etaje de amplificarejcu'pcuplaj RC cu corecție „la frecvențele înalte și frecvențele 
E.) mă joase: 


4 a — corecțialagătrecvenţele inalte; b — corecția la frecvențeledjoase. a i 
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Fig. 7.33. Amplificator cu cuplaj RC 
cu tranzistoare. 


Schema de principiu a unui amplificator cu cuplaj RC cu tranzistoare este 
arătată în figura 7.33. Tensiunea de polarizare a bazelor se obţine cu aju- 
torul divizoarelor R}, Rz şi R;, Rẹ Rezistenţele R, și Re servesc la stabilizarea 
regimului de funcţionare. Rezistenţele de sarcină R, și R, se aleg în funcţie 
de amplificarea dorită şi de banda de frecvență necesară, ţinîndu-se seama 
de efectul rezistenţelor de intrare în etajele următoare. 

Amplificatoarele cu cuplaj RC cu tranzistoare sînt simple, dar prezintă 
dezavantajul de a nu permite realizarea amplificării maxime pe care o oferă 
tranzistoarele din cauza dificultăţilor de adaptare între etaje. 


7.2.2. Amplificatoare cu cuplaj prin bobină sau transformator. În unele 
cazuri, în locul rezistenţei de sarcină a unui etaj amplificator de tensiune 
se conectează o bobină de inductanţă L, (fig. 7.34, a). Deoarece, în general, 


Fig. 7.34. Amplificator cu cuplaj 
prin bobină şi capacitate: 

a — schema de principiu; b — schema 

echivalentă; c — caracteristica ampli- 

tudine-trecvenţă. 


Pe ve ei 
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rezistenţa r, a bobinei este mică, căderea de tensiune r,J, este neglijabilă, 
astfel că practic tensiunea sursei de alimentare E, se transmite integral 
pe anod (U, = E4). Schema echivalentă simplificată a amplificatorului 
din figura 7.34, a este arătată în figura 7.34, b. Cu ajutorul ei se poate calcula 
amplificarea şi banda de frecvenţe a etajului. 

Forma caracteristicii amplitudine-frecvenţă este similară cu cea a ampli- 
ficatorului cu cuplaj RC, cu deosebirea că în acest caz amplificarea depinde 
mai mult de frecvenţă (fig. 7.34, c). Uneori capacitatea proprie a bobinei 
(care, de obicei, se adaugă la capacitatea parazită Co) şi inductanţa bobinei 
determină o rezonanţă al cărei efect asupra caracteristicii este desenat punc- 
tat în figura 7.34, c. În ampliticatoarele de audiofrecvență bobina L, se 
prevede cu miez de fier pentru a realiza o inductanță mare, necesară ampli- 
ficării frecvențelor joase. 

Schema cuplajului prin transformator este arătată în figura 7.35, a. Pentru 
frecvențele audio se folosesc transformatoare cu miez de fier. Deoarece tu- 
burile amplificatoare de tensiune lucrează fără curenţi de grilă, transforma- 
torul funcţionează cu secundarul în gol. De asemenea, în înfășurarea primară 
se resimte doar rezistenţa Ry, corespunzătoare pierderilor în fier. 

Caracteristica amplitudine-frecvență, calculată pentru valorile concrete 
ale parametrilor unei scheme practice are forma din figura 7.36. Frecvența 
limită superioară a benzii de trecere ajunge la 12-14 KHz; frecvența 
limită inferioară se scoboară pînă la 100—200 Hz. 

Pentru a evita inducţiile parazite, transformatoarele de cuplaj se blin- 
dează (se ecranează) şi se așază departe de transformatoarele redresoarelor 
ce alimentează amplificatorul cu tensiune continuă. 

Schema cuplajului prin transformator a două etaje cu tranzistoare este 
prezentată în figura 7.37. Pentru a obţine amplificarea maximă, raportul de 
transformare trebuie asttel ales încît să fie îndeplinită condiția 


Ries fiind rezistența de ieşire a etajului precedent, iar R;n, — rezistenţa 
de intrare în etajul următor. La o adaptate corectă, amplificarea în tensi- 
une este aproximativ 2,5 ori mai mare decit în cazul cuplajului RC. Cuplajul 


Fig. 7.35. Etaj de amplificare cu cuplaj Fig. 7.36. Caracteristica amplitudine-frec- 
prin transformator. venţă a etajului din figura 7.35. 
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Fig. 7.37. Amplificator cu cuplaj prin 
ZA transformator cu tranzistoare. 


prin transformator prezintă dezavantajul că transformatorul este o piesă 
grea și relativ voluminoasă, care limitează şi banda de frecvenţă. 


7.2.3. Amplificatoare cu reacţie. Prin reacţie se înţelege aplicarea unei părţi 
din semnalul obținut la ieșire, la intrarea unui amplificator (sau a unui 
etaj a acestuia). În acest scop în amplificator se introduce un circuit supli- 
mentar numit circuit de reacţie (fig. 7.38, a). Fracţiunea din semnalul de 
ieșire aplicată la intrare poartă numele de semnal de reacţie. După modul 
de prelucrare a tensiunii de reacţie U, se deosebesc amplificatoare cu reacţie 
de tensiune (fig. 7.38, b), cînd tensiunea de reacţie este proporţională cu 
tensiunea de la ieşire 


U,=BUz (7.33) 


şi amplificatoare cu reacţie de curent (fig. 7.38, c) cînd tensiunea de reacţie 
este proporţională cu curentul de la ieşire 


U, =Y, (7.34) 


Dacă semnalul aplicat amplificatorului are tensiunea U;, tensiunea to- 
tală la intrare va fi: 


U =U; +U, (7.35) 


Fig. 7.38. Amplificatoare cu reacție: 
a — schema generală; b — cu reacție de tensiune; c— cu reacție de curent. 
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Luînd în considerare amplificatorul cu reacţie serie de tensiune din fi- 
gura 7.38, b putem scrie relaţiile: 


U,=ßU,; Vas AU: U, =U; +ßU, (7.36) 


în care A reprezintă amplificarea amplificatorului fără reacție, 
iar: 
Za ai "~ 
B = ——1=, (7.37) 
= Zi + Za 
fracțiunea din tensiunea de la ieşire care se aplică la intrare, numit şi factor 
de transfer al buclei de reacţie sau, simplu, factor de reacţie. 
Dacă ţinem seama de egalitatea (7.33) şi de relaţiile (7.36), amplificarea 
etajului cu reacţie are expresia: 
U, AU AU A 
A E N e SIL pi ES — . (7.38) 
o e Apă 


Relația (7.38) este o formulă fundamentală a amplificatoarelor cu reacție. 
Cu ajutorul ei se poate determina modulul (4”) şi argumentul (ġ') amplificării 
amplificatoarelor cu reacţie la orice frecvență şi deci se pot calcula carac- 
teristicile de frecvenţă ale amplificatoarelor cu reacţie pe baza caracteris- 
ticilor circuitului de reacţie şi ale amplificatorului fără reacţie. 

Din relaţia (7.38) se observă că introducerea reacției modifică amplificarea 
amplificatorului de (1 — ß A) ori; mărimea ß A poartă, de obicei, numele 
de amplificarea buclei de reacţie. Dacă tensiunea de reacţie U, corespunde 
ca fază cu tensiunea semnalului aplicat la intrarea amplilicatorului, reacția 
se numeşte pozitivă. Dacă însă tensiunea de reacţie este în opoziţie de fază 
cu tensiunea semnalului, reacţia se numește negativă. În cazul reacției po- 
zitive B A = BA şi modulul amplificării are expresia 


a a 


a 2 184 » (7.39) 


Dacă BA < 1, atunci numitorul este subunitar şi A' > A, adică reacţia 
pozitivă măreşte amplificarea  amplificatorului. Dacă BA = 1, A’ > œ, 
ceea ce fizic corespunde cazului cind la ieşirea amplificatorului există semnal 
fără a avea un semnal aplicat la intrarea lui. După cum se vede mai tirziu, 
egalitatea BA = 1 exprimă condiţia autoexcitaţiei amplificatoarelor. 

În cazul reacției negative avem, de obicei, îndeplinită egalitatea B A = 
= — BA şi modulul amplificării capătă expresia: 


AE a e (7.40) 

1+ BA 

Deşi reacția negativă micşorează amplificarea, ea este utilizată pe scară 
largă pentru îmbunătăţirea altor parametri ai amplificatoarelor. Prin apli- 
carea reacției negative se pot obţine următoarele avantaje: 

a) mărirea stabilităţii în funcţionare a amplificatoarelor ; 
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b) micșorarea distorsiunilor liniare şi îmbunătățirea caracteristicilor de 
frecvenţă ; 

c) micşorarea distorsiunilor neliniare şi slăbirea acţiunii zgomotelor; 

d) mărirea impedanţei de intrare Și micșorarea impedanței de ieşire a 
amplificatorului. 

Reacţia negativă, în special, cea de tensiune conduce la o amplificare mai 
stabilă a ampliticatorului, adică A’ variază mai puţin decit A atunci cînd 
se modifică fie sarcina sau tensiunea de alimentare, fie parametrii tuburilor 
din cauza îmbătrinirii sau schimbării acestora. Intr- adevăr, dacă ampli- 
ficarea fără reacţie A se modifică dintr-o cauză oarecare de m ori, prin in- 
troducerea reacției negative amplificarea se va modifica sub acţiunea aceleiași 
cauze de numai 

m 


1 + BA 


ori. (Nu același lucru însă se poate spune despre un amplificator cu reacţie 
de curent unde variaţia lui A’ este mai mare sub acţiunea variațiilor de 
sarcină.) 
Dacă reacţia este foarte puternică, adică BA > 1, atunci din relaţia (7.40) 
rezultă: 
A dnl 


BA 


adică amplificarea globală A’ nu mai depinde de amplificarea A a amplifi- 
catorului. Deoarece amplificarea A depinde de tensiunile de alimentare, 
de sarcină și de parametrii tubului, rezultă că prin aplicarea unui reacţii 
negative puternice, amplificarea globală devine practic independentă de 
alimentare, de tub și de sarcină. 

Prin folosirea unei reacţii negative este micşorată și scăderea amplificării 
la frecvențele limită fm şi fy de F = 1 + BA ori, distorsiunile de frecvenţă 
fiind cu atît mai mici, cu cît produsul BA este mai mare decît unitatea. Prin 
folosirea reacției negative porţiunea orizontală (cu amplificare constantă) 
a caracteristicii amplitudine-frecvență se mărește şi banda de frecvenţe 
a amplificatorului crește în dauna amplificării, care se micșorează (fig. 7.39). 

Reacţia negativă reduce în raportul F și distorsiunile neliniare. Această 
reducere se explică prin aceea că armonicele care apar la ieşire din cauza 
neliniarităţii caracteristicilor tuburilor electronice sînt reintroduse la intrare 


fără reactie 


Fig. 7.39. Caracteristica amplitudine-frecvenţă a unui 

etaj de amplificare cu reacție de tensiune şi fără 

J reacție. 
cu reachte 
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cu semn schimbat, apoi amplificate din nou de amplificator, în acest mod 
avind loc o compensare parţială a distorsiunilor introduse de tuburi. 

Reacţia negativă reduce de F ori și zgomotul provenit de la sursele interne 
de zgomot din amplificator. 

Modificarea impedanţei de intrare a unui etaj amplificator prin introducerea 
reacției negative de tensiune poate fi demonstrată cu ajutorul relaţiei (7.35). 
Inlocuind în această relaţie tensiunile prin produsul dintre impedanțe și 
curentul de intrare 7, obţinem: 


DZ = hZim + ha A B, 
de unde: 
Zin: == Z,(1 = 84) 


sau, în cazul reacției negative, cînd 8 A = —BA: 
Zin = Z,(1 + 84). (7.41) 


Se observă deci că impedanța de intrare creşte prin introducerea reacției 
negative de 1 -+ BA =F ori. 

Dacă unui etaj de amplificare i se aplică o reacție negativă, impedanța 
internă a generatorului echivalent care alimentează sarcina (rezistența de 
ieşire a etajului Rý.) se micşorează de 1 + Buy ori, conform relației: 


Ri, =—i— = Re (7.42) 
1 + Bu 
în care u reprezintă factorul de amplificare al tubului electronic. 

n cazul unei reacții negative de curent rezistența de ieşire crește la valoarea 
(v. fig. 7.38, ci): 

Ri, = Ria + (u + 1) R» (7.43) 

Întrucît argumentul amplificării buclei de reacție B A se poate schimba 
cu citeva sute de grade la modificarea frecvenţei semnalului aplicat, o reacție, 
negativă la una din frecvenţe, se poate transforma în reacţie pozitivă la 
altă frecvenţă, la care defazajul buclei de reacţie se modifică cu 180°. De 
aceea, un amplificator care la o anumită frecvență are o reacție negativă poate 
avea la altă frecvenţă o reacţie pozitivă. Din aceste motive, în practică carac- 
terul reacției se stabileşte după semnul tensiunii de reacţie în domeniul frec- 
vențelor medii ale benzii de frecvențe a amplificatorului, în care unghiurile 
de defazaj nu sînt mari, iar caracteristica de fază trece prin zero. 

Dacă B este o mărime reală, care nu depinde de frecvență, reacţia se numeşte 
reacție independentă de frecvență; dacă însă B este o mărime complexă, 
reacţia se numeşte reacție dependentă de frecvență sau selectivă. 

O schemă simplă de amplificator cu reacţie negativă de tensiune este pre- 
zentată în figura 7.40, a. Circuitul de reacție compus din rezistențele R}, R3 
permite să se aplice la intrare o parte 


TAE: 
E ERN 
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Fig. 7.40. Etaje de amplificare cu reacţie negativă: 
a — cu reacţie de tensiune; b — cu reacţie de curent; c — repetor catodic. 


din tensiunea de la ieșire, tensiunea de reacţie U, = BU, fiind în opoziţie de 
fază cu tensiunea de semnul U,. În acest caz, amplificarea ` “ră reacţie este 


E PCR Al ea 
Ri; + Ra 


şi corespunde cazului cind semnalul U; este aplicat direct intre grila tubului 
şi masă. Amplificarea etajului cu reacţie are expresia: 


1 + BA R 
HP Ra + Ri + uR, ——— 
Ri + Ra 


A4' = — pi . (7.44) 


Un exemplu de amplificator cu reacție de curent este prezentat în figura 
7.40, b. Amplificarea etajului fără reacție (cînd semnalul se aplică direct 
între grilă şi catod) este: 

A be IUR te Deh a E 
Ri + Ra + Re Uge 


Tensiunea de reacţie este: 


U 
U, =— Ro 
Ra 
astfel că B8 = — , iar amplificarea etajului cu reacție are expresia: 
a 
E Ra + Re 
ii Ri + Ra + Re sa pes at eat ra A Du Tail) 4 
i R 
ee atita Potter e ae Ri + Ra + Re + uRe(1 + E 
Ri + Ra + Re Ra Ra 
Dacă neglijăm R, în raport cu Ra, obținem: 
uR 
7 a IAEE EE TE a EENT, (7.45) 


Ri + (1 +u) Re+ Ra 
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Comparind această relaţie cu expresia amplificării fără reacţie, constatăm 
că reacţia negativă de curent măreşte rezistența internă R; pînă la valoarea 
R; = R; + (1 + u) Re, ceea ce s-a afirmat şi anterior (v. relaţia 7.43). 

Din relația (7.45) se observă că |A’'| < |A|. Putem trage deci concluzia. 
că prin suprimarea condensatorului grupului de negativare automată a unui 
tub electronic se obține o reacție negativă. 

Dacă în schema din figura 7.40, b se reduce la zero rezistența R, și êulegem 
semnalul amplificat la bornele rezistenței R., obținem un amplificator cu ano- 
dul la masă, numit în practică „repetor catodic“. După cum se observă din 
figura 7.40, c, repetorul catodic este un amplificator cu reacţie negativă de 
curent totală, deoarece tensiunea de la ieșire U, se aplică în întregime la 
intrare. Se poate scrie astfel 


U; R U 
A= A Eee B == = Í; 
U, Ri; + Re . Us 
la A PP re 
e Despa, A MERE Sole, Me sa E (7.46) 
ki Ui 1+A Ri + Re + uRe 


Amplificarea de tensiune a unui repetor catodic este subunitară. În mod 
obişnuit (1 + u) Re > R;, astfel că: 


A i = (7.47) 
e ati) 


Împărţind numărătorul şi numitorul expresiei (7.46) prin R; și ţinînd seama 
că S= E, obţinem: 


Li 
SRe Pe SRe 3 (7 48), 


14 ER 1 + SRe 


A' = 


De exemplu, în cazul unei pentode cu S = 4mA/JV şi R, = 1000 O, 


rezultă A’ = 2 , deci amplificarea este destul de apropiată de unitate. 


o| 


Rezistența de ieşire a unui repetor catodic este mică, fiind aproximativ 
egală cu inversul pantei tubului utilizat. 


7.2.4. Reactia parazită în amplificatoare. În etajele de amplificare pot avea. 
loc şi reacții inoportune, parazite, care se produc pe căi necontrolabile: prin 
inducție magnetică între transformatoare sau prin cuplaje rezistive între 
sursele de alimentare. Aceste reacții parazite pot fi pozitive sau negative. 
Acest fenomen este supărător, în special, în cazul alimentării mai multor etaje 
de amplificare de la o singură baterie anodică, a cărei rezistență nu este negli- 
jabilă. În acest caz, prin rezistența r a sursei de alimentare trec curenții 
anodici ai tuturor tuburilor amplificatoare producînd la bornele ei o cădere 
de tensiune variabilă, în funcție de semnul aplicat la intrare. Se creează astfel 
o influență reciprocă între etajele alimentate de la aceeași sursă, deoarece 
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= E Fig. 7.41. Amplificator cu filtre de decuplare 
pentru micşorarea reacţiilor parazite. 


variaţia tensiunilor anodice aplicate tuburilor în ritmul semnalului este echi- 
valentă cu aplicarea unor tensiuni de reacţie pe grilele acestora. Din acest 
motiv, caracteristicile amplitudine-frecvenţă se înrăutățesc, iar în anumite 
condiții pot apărea chiar oscilații parazite, care produc fluierături. 
Pentru micşorarea reacției parazite se folosesc surse de alimentare cu rezis- 
tenţă proprie cît mai mică (surse stabilizate) și măsuri speciale de ecranare 
pentru evitarea cuplajelor electromagnetice. Cuplajul parazit sau rezistența 
sursei de alimentare se poate evita și prin folosirea unor filtre de decuplare 
R;C; montate ca în figura 7.41, care au rolul de a canaliza la masă tensiunile 
alternative de reacţie. Rezistenţa R; se alege aproximativ egală cu 10% din 
rezistența anodică de sarcină, iar Cy trebuie să aibă la frecvenţa de lucru 
minimă o reactanță de citeva ori mai mică decît R;. Este indicat, de asemenea, 
să se decupleze cu o capacitate cît mai mare (C,) și sursa de alimentare E,. 


7.3. AMPLIFICATOARE DE PUTERE 


7.3.1. Generalităţi asupra amplificatoarelor de putere. Amplificatoarele de 
putere lucrează cu curenţi și tensiuni alternative relativ mari care fac ca 
punctul de funcţionare în regim dinamic să pătrundă în regiunea neliniară 
a caracteristicilor statice. În afară de regimul de funcţionare clasă A în ampli- 
ficatoarele de putere se folosește regimul clasă B sau clasă C care asigură un 
randament mai bun. În afară de unda fundamentală, semnalul la ieşire conţine 
un număr de armonice de ordin superior care conduc la valori mai mari ale 
coeficientului de distorsiuni neliniare. În funcţie de destinaţia amplificato- 
rului distorsiunile de neliniaritate nu trebuie să depășească anumite valori. 
Rezultă deci că etajele amplificatoare de putere trebuie dimensionate astfel 
încît puterea utilă maximă la ieşire să se obțină fără a se depăşi valoarea 
admisibilă a coeficientului distorsiunilor de neliniaritate. De obicei se admite 
că în cazul unui semnal sinusoidal valoarea eficace a armonicelor curentului 
anodic să constituie cel mult 5 —— 10% din valoarea eficace a fundamentalei. 

La calculul amplificatoarelor de putere este necesar să se determine valoarea 
optimă a rezistenţei de sarcină R , la care putere utilă P, (v. 7.12) va avea 
valoarea maximă. 
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Conform teoremei transferului maxim de putere, valoarea maximă a puterii 
active utile a unui etaj amplificator de putere (care nu introduce distorsiuni) 
se obţine atunci cînd rezistenţa de sarcină este egală cu rezistența internă 
a tubului (R, = R;). 

Dacă sarcina se cuplează prin intermediul unui transformator, condiția 
de mai sus nu mai este valabilă. Se poate demonstra uşor că, în acest caz, 
puterea utilă maximă se obţine atunci cînd R, = 2R;. 


7.3.2. Amplificatoare de joasă frecvenţă în regim clasă A. Aceste amplifica- 
toare sint destinate să producă o putere de joasă frecvenţă destinată a acţiona 
un difuzor, un releu electromagnetic etc. sau a fi transmisă pe o linie. 

Schema unui amplificator de putere de joasă frecvență este arătată în 
figura 7.42. În circuitul anodic al tubului se introduce un transformator: 
pentru adaptarea rezistenţei dinamice de ieșire a tubului cu rezistența de 
sarcină, adică pentru a se asigura transferul maxim de putere. Condiţiile de 
lucru ale tubului se fixează obișnuit în planul caracteristicii i4, u4 (fig. 7.43), 
avînd în vedere că aici caracteristica dinamică se prezintă ca un segment de 
dreaptă al cărei mijloc (punctul M) se găsește situat la abscisa U4 = E4 
(căderea de tensiune pe rezistenţa primarului transformatorului și pe rezis- 
tența R, de negativare este, în general, neglijabilă). În cazul ideal, punctele 
extreme sînt aşezate pe caracteristica statică Ug = 0 şi pe axa u4. Pentru 
a evita însă distorsiunile mari provocate de curbura pronunţată a caracteris- 
ticilor în regiunea lor inferioară este preferabil ca punctul B să fie situat. 
deasupra axei u4. 

Puterea medie debitată de sursa anodică are expresia: 


Pe IE, (7.49) 


fiind reprezentată în figura 7.43 prin suprafaţa dreptunghiului OGM P. 
Puterea utilă dezvoltată în bobina primară a transformatorului este: 


P, = Demi = R + Im (7.50) 


Fig. 7.42. Etaj amplificator de pu- Fig. 7.43. Caracteristica dinamică a unui 
tere (de joasă frecvenţă). etaj amplificator de putere cu triodă. 
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unde R este sarcina echivalentă în c.a din circuitul anodic: 


R (ja, zale (7.51) 


wi 


dacă notăm prin n raportul de transformare, iar prin w,, W — numărul de 
spire din primar, respectiv din secundar. 

Această putere este reprezentată în figura 7.43 prin suprafața triunghiului 
MHA. 

Randamentul etajului este: 


Um ni, ; 
: (7.52) 


în care n; — randamentul transformatorului. 


În cazul ideal Un = Ea; lam = laşi n = astfel că n= 0,5, adică 
randamentul amplificatorului nu poate depăşi valoarea 50%. Practic însă: 


lam — 0,8 — 0,85; ze = 0,5 0,6 şi n, = 0,8 0,85. 
A 


Ia 


În aceste condiţii, randamentul unui amplificator de putere în regim clasă 
A nu depăşeşte valoarea 


n= 0,5 -0,85-0,6 - 0,85 = 0,21. (7.53) 
Puterea dezvoltată (disipată) pe anodul tubului este: 
Pa = Pr P} (7.54) 


Întrucît P; nu depinde de amplitudinea semnalului, în regim clasă A, 
puterea maximă disipată la anod corespunde regimului de repaus (P, = 0) 
şi are valoarea P4 mas = Pe- 

Pentru o funcționare normală a tubului trebuie îndeplinită condiția P 4 max > 
> Ppr, adică punctul de funcţionare trebuie să se găsească sub hiperbola 
puterii disipate maxime. 


7.3.3. Amplificatoare de putere în contratimp. O altă posibilitate de a mări 
puterea alternativă la ieşire constă în folosirea etajelor amplificatoare cu două 
tuburi în contratimp. Schema de principiu a unui asemenea etaj este arătată 
în figura 7.44. Tuburile se cuplează simetric în raport cu sursele de alimentare 
şi lucrează amîndouă în același regim. Deoarece potenţialele aplicate celor 
două grile variază în antifază, în prima alternanță a semnalului curentul 
anodic într-un tub creşte, iar în celălalt scade; în a doua alternanță, situația 
se inversează. Montajul în contratimp prezintă avantajul eliminării armo- 
nicelor pare în semnalul de la ieşire, ceea ce duce la micşorarea distorsiunilor ; 
pentru un grad de distorsiune anumit se poate realiza o putere utilă mai mare 
decît în cazul cînd tuburile s-ar lega în paralel. 


+. 
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eat 


tz > 
Fig. 7.44. Etaj amplificator de putere cu tu- Fig. 7.45. Formele de undă ale 
buri montate în contratimp. curenților schemei din figura 7.44 


în cazul regimului clasa A. 


Dacă tuburile etajului în contratimp funcționează în regim clasă A (fig. 7.45), 
puterea utilă maximă se obține atunci cînd: 


, 


R = (=) a, = 4 È = 2R; (7.55) 
Si ne 

În acest caz, randamentul are valori de acelaşi ordin de mărime ca şi în 
montajele cu un singur tub. O îmbunătăţire apreciabilă a randamentului 
se poate obţine prin utilizarea regimului de funcționare în clasă B. În acest 
regim fiecare tub lucrează cîte o jumătate de perioadă: tubul 7,, de exemplu, 
va conduce în timpul alternanţelor pozitive, tubul T, în timpul alternanțelor 
negative. Curenţii anodici individuali vor avea forma arătată în figura 7.46. 
Datorită funcţionării succesive a celor două tuburi, curentul în circuitul de 


E PM, VA : d : ; ; 
sarcină i = — (i41 — ia2) are aceeaşi formă ca și semnalul aplicat la intrare. 
n 


Puterea utilă maximă se obține atunci cînd R; = R;. 

Puterea disipată pe anod variază (în funcție de amplitudinea semnalului) 
între zero și o valoare maximă; în lipsa semnalului, tubul amplificator în 
regim clasă B nu consumă nici un curent. Randamentul tubului în clasă B 


TE mi . . A A [9] Q v A s w 
este de e 1,57 ori mai mare decît in clasă A. in clasă B se cîștigă nu 


numai în randament, ci şi în puterea utilă care poate fi produsă cu cele 2 
tuburi. 

Pentru funcţionarea corectă a montajului în contratimp este necesar un 
transformator de ieşire care să cupleze magnetic cele două circuite anodice 
ale tuburilor. De asemenea, tensiunea de intrare trebuie aplicată printr-o 
sursă de tensiune simetrică, cu priza mediană pusă la masă. În acest scop 
se foloseşte un transformator cu priză mediană în secundar. Transformatorul 
de intrare poate fi evitat utilizindu-se un montaj inversor de fază, realizat 
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Fig. 7.46. Formele de undă Fig. 7.47. Etaj inversor de fază pentru excitarea 
ale curenților schemei din fi- unui etaj amplificator în contratimp. 
gura 7.44 în cazul regimului 

clasa B. 


după schema din figura 7.47. Ea reprezintă un etaj de amplificare cu sarcină 
în anod și catod (R, = R,) la bornele cărora se obţin două tensiuni egale ca 
mărime şi opuse ca fază, cu care se comandă cele două tuburi ale etajului în 
contratimp. 


7.3.4. Amplificatoare de înaltă frecvenţă clasă C. Amplificatoarele de putere 
de înaltă frecvență sînt destinate să amplifice o singură frecvență sau o 
bandă îngustă de frecvenţe în jurul unei frecvenţe centrale. În aceste cazuri 
se poate folosi un singur tub în regim neliniar, clasă B sau C, dacă se utili- 
zează ca circuit de sarcină un circuit selectiv, acordat pe frecvența centrală, 
care să extragă fundamentala şi să elimine celelalte armonice. 

În figura 7.48 se arată o schemă în care sarcina este un circuit rezonant: 
derivație acordat pe frecvența semnalului aplicat la intrare: 


e = boy m : (7.56) 


În funcţionarea clasă C, negativarea Eç depăşeşte tensiunea de tăiere a 
curentului anodic |Eg| > E„/u şi dacă pe grilă se aplică un semnal sinu- 
soidal, curentul anodic are formă de impulsuri cu o deschidere la bază 20,< 7. 

Cu toate acestea tensiunea la bornele circuitului acordat și componenta 
alternativă a tensiunii anodice sînt sinusoidale, datorită proprietăţilor selec- 
tive ale circuitului de sarcină. Într-adevăr, curentul pulsatoriu se descompune 
într-o componentă continuă J,a, o componentă fundamentală de ampli- 
tudine Jam Și pulsaţie w și alte armonice superioare. Circuitul rezonant opune 
o impedanţă foarte mică tuturor componentelor curentului anodic, cu excepţia 
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Fig. 7.48. Etaj amplificator de putere de 
înaltă frecvenţă. 


Fig. 7.49. Formele de undă ale tensiunilor și curenți- 
lor într-un amplificator de înaltă frecvenţă clasa C. 


fundamentalei ; aceasta singură determină la bornele circuitului o cădere de 
tensiune importantă, care se aplică și tubului, suprapusă peste tensiunea 
sursei anodice Ea. Diagramele tensiunilor şi curenților corespunzătoare 
etajului din figura 7.48 sînt arătate în figura 7.49. 

Tensiunile anodice și de grilă se pot exprima, în funcţie de timp, prin 
relaţiile: 


ü, = —Ec + Um COS ol ; U, = E4— Uam Cos at. 


Pentru œt = 0, curentul anodic este nul, astfel că u, + uu, =0. Din 
această relaţie rezultă deschiderea impulsurilor curentului anodic: 


don dm AES, (7.67) 


Funcționarea optimă din punctul de vedere al randamentului și al puterii 
utile maxime se obţine cu deschideri 60° < 0, < 75°. 

Trebuie menţionat că etajele clasă C se comandă cu semnale mari pe grilă 
şi la vîrful ciclului; cînd tensiunea anodică trece prin valoarea minimă (fig. 7.49) 
tensiunea de grilă devine pozitivă. Valorile R şi U,m se aleg astfel încît ten- 
siunea de grilă maximă să fie aproape egală cu tensiunea anodică minimă. 

În intervalele cît grila este pozitivă apare un impuls de curent de grilă 
care are o componentă medie J4, o componentă fundamentală de pulsaţie e 
şi armonice de ordin superior. Curentul continuu /.4 care circulă în circuitul 
exterior de la catod spre grilă permite să se înlocuiască sursa de negativare 
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Fig. 7.50. Circuite de negativare 
automată prin curenţi de grilă. 


Ec printr-un circuit de negativare automată, format din rezistență R, şi 
capacitatea C,, montate așa cum se arată în figura 7.50. 

Rezistenţa R, se calculează din condiţia Ec = Ri: I,a, iar condensatorul 
de șuntare C, trebuie să aibă o reactanţă foarte mică în raport cu R,. 

Uneori este necesar ca prin sursa de alimentare E să treacă numai curentul 
continuu, iar prin circuitul de sarcină — numai curentul alternativ. În aceste 
cazuri se foloseşte alimentarea în paralel a tubului, așa cum arată în figura 
7.51. Bobina de şoc L, împiedică trecerea componentei alternative a curentului 
anodic prin sursa de alimentare E, iar condensatorul de blocare C, împiedică 
trecerea curentului continuu prin circuitul de sarcină. 


7.3.5. Amplificatoare de putere cu tranzistoare. Ca şi în cazul amplificatoa- 
relor cu tuburi, amplificatoarele cu tranzistoare pentru semnale mari pot 
funcţiona în regim clasă A, B sau C. În mod obişnuit se utilizează regimul 
clasă A (cînd joncţiunea emitor-bază conduce tot timpul şi curentul de colec- 
tor reproduce forma curentului de emitor) și regimul clasă B (cînd joncţiunea 
emitor-bază conduce numai jumătate din ciclu). 

Schema unui etaj amplificator pentru semnal mare realizat cu un tranzis- 
tor în montajul EC care lucrează în regim clasă A este arătată în figura 7.52. 
Funcționarea tranzistorului în acest etaj se poate explica cu ajutorul carac- 
teristicii dinamice din figura 7.53 în care se arată și semnalul de la intrare şi 
ieșire. Dreapta de sarcină PQ reprezintă caracteristica dinamică a etajului. 
Pentru a nu produce distorsionarea curentului semnalului aplicat la intrare, 
punctul de funcţionare în regim dinamic nu trebuie să depășească punctele PQ. 


Fig. 7.51. Alimentarea în derivație Fig. 7.52. Etaj de amplificare cu tranzistor 
a unui tub amplificater. pentru semnale mari. 
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Fig. 7.53. Funcționarea tranzistorului din figura 7.52 în regim dinamic, 


Teoretic, randamentul amplificatorului clasă A poate ajunge la valoarea 
maximă n = a. = 50%. Pentru a obţine puteri mari, punctul de funcţio- 


Li 
nare trebuie să pătrundă în regiunea curbilinie a caracteristicilor, rezultind 
distorsiuni neliniare importante. Prin folosirea schemelor de amplificatoare 
in contratimp clasă B, randamentul maxim poate atinge valoarea n = 78,5%. 
În acest caz este necesar ca cele două tranzistoare să fie identice, pentru a se 
asigura o funcţionare simetrică. În mod obișnuit se utilizează conexiunea 
EC care permite să se obţină amplificarea în putere cea mai mare (în condi- 
tiile unei adaptări corecte a rezistenţei de sarcină). Etajele amplificatoare cu 
BC şi CC au o amplificare în putere mai mică, dar şi distorsiuni de nelinia- 
ritate mai mici. 


Amplificatoarele de audiofrecvenţă clasă B se construiesc după schema în 
contratimp simetrică sau asimetrică (fig. 7.54). 


În schema din figura 7.54, a semnalul alternativ se aplică pe baza celor două 
tranzistoare cu fază opusă. Un tranzistor conduce o alternanță, iar al doilea 
este blocat. La inversarea fazei semnalului de intrare, rolul celor două tran- 
zistoare se inversează. În sarcină, semnalul alternativ este refăcut, deoarece 
prin primarul transformatorului circulă pe rînd alternanțele negative și 
pozitive de curent. 


În acelaşi mod funcţionează și schema din figura 7.54, b, cu deosebirea că 
rezistenţa de sarcină este parcursă direct şi în sensuri opuse de curenţii de 
colector. Schema simetrică prezintă avantajul că nu folosește un transforma- 
tor de ieşire, dar necesită două surse de alimentare legate în serie. 

În ambele scheme se folosesc transformatoare cu priză mediană în secundar 
pentru excitarea celor două tranzistoare montate în contratimp. Deoarece 
transformatorul este o piesă scumpă, iar banda sa de frecvenţe este relativ 
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Fig. 7.54. Amplificatoare în contratimp : 
a — cu schemă simetrică; b — cu schemă asimetrică. 


îngustă, în practică se folosesc şi etaje de excitație inversoare de fază cu tran- 
zistor. Transformatoarele pot fi evitate și la intrare și la ieşire prin utilizarea 
unor tranzistoare complementare (p—n—p și n—p—n), montate ca în fi- 
gura 7.55. 


Fig. 7.55. Etaj final de amplificator în contratimp 
cu tranzistoare complementare. 
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7.4. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU 


În automatică, tehnica maşinilor de calcul analogice, tehnica măsurăto- 
rilor etc. se pune des problema amplificării unor semnale care variază foarte 
lent în timp. De multe ori, aceste semnale pot avea frecvenţe de ordinul 
hertz-ului sau fracțiuni de Hz. Pentru amplificarea lor sint necesare ampli- 
ficatoare cu o amplificare constantă într-o bandă de frecvențe cuprinsă 
între zero şi o frecvență limită superioară fu oarecare (fig. 7.56). Ampli- 
ficatoarele care posedă această proprietate sint denumite amplificatoare de 
curent continuu, indiferent dacă mărimea amplificată este curentul sau ten- 
siunea. 

După principiul de funcţionare şi schema folosită, amplificatoarele de curent 
continuu se împart în două categorii: amplificatoare cu cuplaj direct şi ampli- 
ficatoare cu modulare-demodulare. 

Schema unui amplificator cu tuburi electronice cu cuplaj direct între etaje 
este arătată în figura 7.57. Tensiunea semnalului amplificat de primul tub 
al amplificatorului se aplică direct pe grila celui de-al doilea tub. Datorită 
însă faptului că la anodul primului tub există o tensiune continuă pozitivă 
U a în raport cu catodul său (catozii ambelor tuburi fiind legaţi împreună), 
pentru compensarea acestei tensiuni și pentru asigurarea tensiunii de nega- 
tivare a grilei tubului al doilea, este necesar ca în circuitul de cuplaj dintre 
etaje să se introducă o sursă suplimentară de tensiune continuă FE, astfel 
încît să fie îndeplinită condiţia: 


Es = Un + Uc = E4— la" Ra + Uce (7.61) 
De asemenea, o a doua sursă suplimentară, cu tensiunea electromotoare 
Esa = U4 = Ea — In Ra (7.62) 


este conectată în circuitul anodic al tubului T, pentru a compensa compo- 
nenta continuă a tensiunii anodice U 4o în circuitul de ieșire. 

Un dezavantaj esenţial al schemei din figura 7.57 este numărul mare de 
surse de alimentare, necesar pentru funcţionarea normală a amplificatorului. 


f 
Fig. 7.56. Caracteristica amplitudine Fig. 7.57. Amplificator de curent continuu cu 
frecvență a unui amplificator de curent cuplaj direct între etaje. 


continuu. 
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mg. 7.58. Amplificator de curent continuu Fig. 7.59. Altă variantă de ampli- 
alimentat prin divizor de tensiune. ficator de curent continuu. 


Acest neajuns poate fi înlăturat prin utilizarea schemei alimentate de la o 
singură sursă (prin intermediul unui divizor de tensiune), reprezentată în 
figura 7.58 (schema Loftin-White). 

O altă schemă de amplificator de curent continuu care permite adaptarea 
tensiunilor la ieşirea etajului amplificator precedent şi intrarea etajului 
următor fără folosirea unor surse suplimentare de tensiune este prezentată 
în figura 7.59. În această schemă, potențialul pozitiv al grilei tubului 7, 
este micşorat prin folosirea reacției negative de curent, pe seama căderii 
de tensiune pe rezistența Re. Potenţialul catodului tubului 7, este deter- 
minat de suma curenților tuburilor T, şi 73 înmulțită cu rezistența R.s 
Potențialul grilei tubului T, (şi mărimea curentului acestui tub) se fixează 
cu ajutorul divizorului R, Rə, Rs, astfel încît căderea de tensiune pe rezis- 
tența R. să depăşească tensiunea continuă la anodul tubului 7, tocmai cu 
valoarea tensiunii de negativare a tubului 7,. Tensiunea de alimentare E4 
utilizată în această schemă trebuie să fie cu mult mai mare decît tensiunea 
la anodul fiecărui tub. 

După același principiu se pot construi şi amplificatoarele de curent con- 
tinuu cu tranzistoare. Schemele unui amplificator cu cuplaj direct, cu două 
tranzistoare în conexiunea emitor-comun sint arătate în figura 7.60. În schema 
din figura 7.60, a cuplajul între colectorul tranzistorului 7, şi baza tranzis- 
torului T, se efectuează direct, întrucît ieșirea amplificatorului nu se face 
în raport cu masa. Dacă se pune condiţia ca intrarea şi ieşirea să aibă fiecare 
cîte un punct la masă, schema amplificatorului se prezintă ca în figura 7.60, b. 
Cuplajul între etaje se poate face utilizînd în locul rezistenţei R, o diodă 
Zener care are o rezistență statică mare şi o rezistență dinamică neglijabilă. 

Dezavantajul cel mai important al schemelor analizate pînă acum este 
instabilitatea tensiunii la ieșire. Într-adevăr, lipsa elementelor reactive (capa- 
cități, transformatoare sau bobine de reactanță) din schemele analizate, 
conduce la aceea că prin aceste amplificatoare, pe lingă semnalul util, pot 
trece nestingherite orice semnale parazite sau fluctuații provocate de modi- 
ficarea tensiunilor de alimentare, a parametrilor tuburilor sau tranzistoarelor 
etc. De exemplu, dacă la intrarea primului etaj al amplificatorului din figura 


AMPLIFICATOARE 167 


Jesire 


a b, + Eg 


Fig. 7.60. Amplificatoare de curent continuu cu tranzistoare. 


7.57 se modifică puţin tensiunea sursei de negativare a grilei Ec, această 
variație este amplificată de etajele amplificatorului la fel ca şi semnalul 
util. Deoarece în cele mai multe cazuri amplificatoarele de curent continuu 
trebuie să amplifice semnale foarte mici (uneori de ordinul fracțiunilor de 
microvolt), aceste fluctuații sau semnale parazite pot conduce la existența 
unor semnale false la ieșire de același ordin de mărime ca și semnalul util, 
care fac ca tensiunea la ieşire să varieze chiar atunci cînd la intrare nu se 
aplică semnal, sau se aplică o tensiune constantă în timp. Această variație 
a tensiunii la ieşire din cauza semnalelor parazite poartă numele de derivă 
(sau abaterea nulului). Ea se apreciază, de obicei, prin variația tensiunii la 
ieșire într-un anumit interval de timp, dacă la intrare nu se aplică semnal. 


Cauzele mai importante care conduc la apariţia derivei în amplificatoarele de curent continuu 
cu tuburi electronice sînt: 

— variaţia tensiunii surselor de alimentare, care duc la modificarea negativărilor şi a curen- 
ților anodici; 

— variaţia curentului de încălzire a filamentelor; 

— reacţia parazită prin intermediul sursei de alimentare, comună mai multor etaje, reacţie 
care la frecvențele foarte joase nu mai poate fi micșorată efectiv cu ajutorul capacităţilor; 

— variația parametrilor şi a caracteristicilor tuburilor; 

— nestabilitatea fluxului electronic din interiorul tuburilor, datorită modificării eficienţei 
diferitelor porţiuni ale termocatozilor, variaţiei tensiunilor de contact în funcţie de tempera- 
tură etc.; 

— zgomotul propriu al tuburilor; 

— influența cîmpurilor electrice sau magnetice exterioare asupra funcţionării tuburilor 
electronice ş.a. 

În ampliticatoarele cu tuburi electronice influenţează în mod deosebit nestabilitatea fluxului 
electronic al primului tub de amplificare. Ea poate fi micşorată printr-o alegere judicioasă a 
regimului de funcţionare a tubului, prin reducerea la limită a curentului de grilă, prin micșorarea 
tensiunii anodice etc. Pentru micșorarea nestabilității introduse de variația tensiunii surselor 
de alimentare se utilizează surse de tensiune stabilizate, circuite de reacţie negativă, scheme 
diferenţiale etc. 
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În amplificatoarele de curent continuu cu tranzistoare devine importantă deriva condiţio- 
nată de nestabilitatea regimului de funcţionare din cauza variaţiei temperaturii mediului ambiant, 
numită și derivată termică. Pentru micşorarea ei se folosesc, de asemenea, circuite speciale de 
stabilizare a regimului termic al tranzistoarelor. 


Deriva schemelor de amplificatoare de curent continuu prezentate anterior, 
raportată la circuitul de intrare, ajunge la valori de cîţiva zeci de milivolți 
în 24 de ore. O micșorare apreciabilă a derivei datorate variaţiei tensiunii 
surselor de alimentare a anozilor cît și variaţiei încălzirii catozilor se poate 
obține prin utilizarea montajelor diferenţiale. Un montaj diferenţial deri- 
vaţie, construit cu două tuburi în contratimp, după o schemă simetrică în 
punte este prezentat în figura 7.61. Două ramuri ale punţii sînt constituite 
din rezistenţele anodice Ra, Rap, iar celelalte două, din rezistenţele interne 
ale tuburilor 7, şi T, Într-o diagonală a punţii se aplică tensiunea de ali- 
mentare E, iar în cealaltă se preia semnalul amplificat, U,. Tensiunea de 
intrare U, se distribuie pe cele două rezistențe R, şi Rea, astfel că o parte 
din această tensiune (care revine rezistenței R,,, de exemplu) se adună cu 
tensiunea de negativare furnizată de rezistența R, în timp ce cealaltă parte 
a tensiunii (care revine rezistenţei R) se scade din tensiunea de negativare. 
În acest mod, curentul anodic scade într-un tub și crește în celălalt (sau invers), 
în timp ce curentul prin rezistența comună R, și tensiunea la bornele ei nu 
se schimbă cînd se aplică semnalul. 

Pentru micşorarea derivei termice în amplificatoarele cu tranzistoare cu 
cuplaj direct se utilizează o serie de metode speciale, cum ar fi: 

a) micşorarea curentului termic în circuitul colectorului prin introducerea 
unei rezistenţe suplimentare în emitor și prin limitarea rezistenţei exterioare 
în circuitul bazei; 

b) alegerea convenabilă a modului de conectare a tranzistorului şi a schemei 
de amplificare, astfel încît curentul termic al unui etaj să fie compensat în 
oarecare măsură de curentul termic al etajului următor; 

c) introducerea compensaţiei curenților termici cu ajutorul termorezis- 
tenţelor sau altor elemente sensibile la temperatură; 

d) utilizarea schemelor diferențiale care permit ca la ieșire să se obțină 
numai diferența curenților termici. 


7.61. Amplificator de curent continuu în mon- 
taj diferențial derivație. 
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Fig. 7.62. Schema unui amplificator de Fig. 7.63. Amplificator diferenţial cu tran- 
curent continuu cu tranzistoare cu de- zistoare. 
rivă termică redusă. 


Primele trei metode de limitare a derivei termice pot fi ilustrate cu aju- 
torul schemei din figura 7.62. Datorită cuplajului ambelor tranzistoare în 
EC curentul termic propriu al celui de-al doilea tranzistor Ics, are direcţia 
contrară curentului termic al primului etaj (amplificat şi de al doilea etaj). 
Ca rezultat, curenţii termici se compensează parțial. O compensare supli- 
mentară se asigură prin introducerea unei diode în circuitul de colector al 
primului tranzistor ; rezistența inversă a acestei diode joacă rolul de element 
sensibil la temperatură. Cu creșterea temperaturii, rezistenţa inversă se 
micşorează, ceea ce preîntimpină creșterea curentului în circuitul bazei 
celui de-al doilea tranzistor. 

Schema unui amplificator diferenţial cu tranzistoare este arătată în figura 
7.63. La aplicarea semnalului, curentul de colector crește printr-un tranzistor 
şi scade prin celălalt. Tensiunea la ieşire este dată de diferenţa potenţialelor 
celor două colectoare şi se aplică sarcinii. La schimbarea polarităţii semna- 
lului la intrare se schimbă şi polaritatea tensiunii de ieşire. Rezistența Re 
serveşte pentru echilibrarea curenților prin cele 2 tranzistoare. Valoarea ei 
trebuie să fie suficient de mică pentru ca reacția negativă pe care o introduce 
să fie redusă. 

O metodă mai eficace de reducere a derivei constă în folosirea principiului 
modulării și demodulării. 

Amplificarea cu modulare-demodulare presupune transformarea, cu aju- 
torul unui dispozitiv de modulare, a tensiunii lent variabile în tensiune alter- 
nativă şi amplificarea acestui semnal într-un amplificator cu cuplaj RC, 
lipsit practic de derivă. Semnalul se reface după amplificare, cu ajutorul 
unui dispozitiv de demodulare, sincronizat cu cel modulator. 

Amplificatoarele cu modulare-demodulare vor fi descrise mai pe larg în 
capitolul 14. 


Capitolul 8 


OSCILATOARE 
SINUSOIDALE 


8.1. GENERALITĂȚI 


Oscilatoarele electronice sînt circuite electronice neliniare cu tuburi sau 
cu dispozitive semiconductoare care produc oscilaţii electrice întreţinute cu 
o frecvenţă determinată de caracteristicile circuitului și de regimul său de 
funcţionare. Propriu-zis un oscilator electronic este un dispozitiv cu ajutorul 
căruia se poate transforma energia de curent continuu furnizată de o sursă 
de alimentare cu energie de curent alternativ. 

Se ştie că oscilaţiile electrice sinusoidale pot fi produse în modul cel mai 
simplu cu ajutorul unui circuit rezonant LC dacă iniţial capacitatea se în- 
carcă la o diferență de potenţial oarecare. În cazul unor elemente lipsite de 
pierderi, la bornele circuitului rezonant se obţin oscilaţii întreţinute cu o 
frecvenţă egală cu frecvenţa de rezonanță proprie a circuitului: 


1 
f fo 2m VLC 

şi cu amplitudine constantă în timp. În practică insă, în circuit intervine şi o 
rezistență de pierderi şi oscilaţiile obținute sînt amortizate, amplitudinea 
lor descrescînd după o lege exponențială. 

În oscilatoarele electronice elementul electronic are rolul de a produce o rezis- 
tenţă dinamică negativă, care compensează pierderile din circuitele electrice 
pasive, asigurind astfel posibilitatea obţinerii unor oscilaţii întreţinute. 
Practic, elementele electronice permit realizarea rezistențelor negative fie 
prin forma caracteristicilor statice ale unor elemente speciale, fie printr-o 
reacție pozitivă aplicată în etajele de amplificare. 

După principiul de construcţie, oscilatoarele sinusoidale se împart în două 
grupe: oscilatoare cu rezistenţa negativă şi oscilatoare cu reacţie. La rîndul 
lor, oscilatoarele cu reacţie pot fi de tip LC sau de tip RC. 
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Fig. 8.1. [Caracteristică curent-ten- Fig. 8.2. [Caracteristică curent-tensiune: 
siune tip S. tip N. 


8.2. OSCILATOARE SINUSOIDALE CU REZISTENȚĂ NEGATIVĂ 


Acest tip de oscilatoare foloseşte un element electronic cu rezistență nega- 
tivă asociat cu un circuit rezonant (serie sau paralel) pentru a compensa 
rezistența de pierderi a acestuia şi a produce astfel oscilații întreținute. Prin 
element cu rezistență negativă vom înțelege un element care se comportă 
astfel încît o creștere a tensiunii la bornele sale provoacă o scădere a curentului 
ce străbate elementul respectiv şi invers. 

Ca elemente electronice cu rezistență negativă pot fi date, de exemplu, 
tubul cu gaz a cărui caracteristică are forma din figura 8.1 sau tetroda ce 
prezintă o caracteristică tip „dinatron“ care are forma din figura 8.2. În 
ambele cazuri, rezistența internă dinamică a tubului este negativă pe o anu- 
mită porțiune a caracteristicii între punctele A şi B. După forma lor, curbele: 
din figurile 8.1 și 8.2 poartă numele de caracteristici tip S, respectiv tip N. 

Un circuit rezonant LC devine sediul unor oscilații întreținute dacă i se 
cuplează un element cu caracteristică tip S în serie (fig. 8.3) sau un element 
cu caracteristică tip N în derivație (fig. 8.4). Condiţia de întreținere a osci- 
laţiilor se exprimă prin egalitatea dintre valoarea absolută a rezistenței 
negative şi rezistenţa de pierderi. 

Oscilatoarele cu rezistență negativă se pot realiza și cu ajutorul pento- 
delor, dacă acestea funcţionează într-un regim special numit regim „tran- 


ilil 
Fig. 8.3. Oscilator cu ele- Fig. 8.4. Oscilator cu element elec- 


ment electronic cu carac- tronic cu caracteristică tip N. 
teristică tip S. 
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Fig. 8.5. Oscilator tranzistron. 


zitron“. Acesta se bazează pe proprietatea pentodei de a prezenta o .rezis- 
tenţă negativă între catod şi grila-ecran, dacă în anumite condiţii de ali- 
mentare a electrozilor tubului fiecare variaţie a tensiunii de ecran se trans- 
mite grilei supresoare. Schema de principiu a unui oscilator tranzitron este 
arătată în figura 8.5. Circuitul oscilant pentru producerea oscilaţiilor între- 
ţinute se cuplează între grila-ecran şi catod (în paralel cu rezistența negativă) 
prin intermediul capacităţii C} care are rolul de a transmite variațiile tensiunii 
de ecran la grila supresoare. Pentru a se asigura un regim mai bun de funcțio- 
nare, grila pentodei se negativează în raport cu catodul cu ajutorul grupului 
RSC, din catod. 

Oscilatoarele cu rezistenţă negativă se pot construi şi cu ajutorul elementelor 
semiconductoare, folosindu-se în acest scop fie tranzistoarele cu contacte 
punctiforme, fie dioda-tunel. 

Aceste oscilatoare prezintă însă dezavantajul unei funcţionări nestabile 
din cauza variaţiei parametrilor dispozitivelor semiconductoare în funcţie 
de temperatură. 


8.3. OSCILATOARE SINUSOIDALE CU REACȚIE TIP LC 


În principiu orice etaj amplificator este capabil să producă oscilaţii dacă 
este prevăzut cu o reacţie pozitivă adecvată. Într-adevăr, din relaţia (7.39) 
rezultă că dacă parametrii unui etaj amplificator cu reacție pozitivă satisfac 
relaţia: 

pA =n, (8.1) 


pe « 


atunci amplificarea devine infinită (A” = co), adică în circuitul de ieșire poate 
exista o tensiune alternativă, chiar dacă în circuitul de intrare nu se aplică 
nici un semnal din exterior. În aceste condiţii, amplificatorul își generează 
singur excitația necesară pe grilă devenind astfel oscilator. 

Dacă circuitul de sarcină al etajului este un circuit oscilant LC, amplifi- 
carea etajului va fi maximă la frecvența de rezonanţă şi frecvența oscila- 
iilor va fi determinată de relația (8.1). 
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Fig. 8.6. Schema de principiu a unui Fig. 8.7. llustrare grafică a 
oscilator cu reacţie tip LC (eu cuplaj procesului apariţiei oscilații- 
magnetic). lor în schema din figura 8.6. 


Cea mai simplă schemă a unui oscilator cu reacţie, tip LC cu tub electronice 
este arătată în figura 8.6. Reacţia pozitivă între circuitul anodic (de ieşire} 
şi circuitul de grilă (de intrare) este realizată prin intermediul inductanţei 
mutuale M. 

Pentru a putea amorsa oscilaţiile, etajul amplificator se realizează astfel 
încît iniţial, în punctul static de funcţionare al tubului să fie îndeplinită con- 
diția BA >1. La apariţia unui impuls iniţial oricît de mic în circuitul osci- 
lant, acesta începe să oscileze pe frecvența lui propric, transmiţind la intrare: 
prin circuitul de reacţie un semnal de aceeași frecvență. Datorită reacției 
pozitive tubul va amplifica acest semnal astfel încît curentul anodic alter- 
nativ va intensifica oscilaţiile din circuitul oscilant. În acest mod are loc 
un proces cumulativ în care amplitudinea oscilaţiilor crește. Pe măsură ce osci- 
laţiile cresc în amplitudine, caracteristica dinamică a tubului se extinde din 
ce în ce mai mult, punctul de funcţionare intrînd fie în regiunea inferioară 
a caracteristicilor, statice, unde curentul anodic tinde să se anuleze, fie în 
regiunea potenţialelor pozitive de grilă, unde începe să apară curentul de grilă. 
În primul caz, rezistenţa internă a tubului R; creşte, în al doilea caz, puterea 
de curent alternativ absorbită în circuitul de grilă determină o încărcare 
suplimentară a circuitului oscilant, adică o micșorare a rezistenței echiva- 
lente R. În ambele cazuri, modulul amplificării 


în je pe E pet ded (8.2) 
Ri 
ET e 
R 


scade atunci cînd amplitudinea oscilaţiilor creşte, pînă cînd se ajunge la re- 
gimul permanent, în care este satisfăcută egalitatea B A = 1, denumită con- 
ditia lui Barkhausen. 

Procesul de amorsare a oscilaţiilor în schema din figura 8.6 este ilustrat 
grafic în figura 8.7. Deoarece în circuitul de grilă lipseşte o sursă de nega- 
tivare, în momentul amorsării oscilaţiilor, punctul de funcţionare se găsește: 
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Fig. 8.8. Oscilator cu cuplaj magnetic cu 
megativare automată prin curenți de grilă. 


Fig. 8.9. Ilustrare grafică a procesului de | 


amorsare a oscilaţiilor în schema din figura 8.8. 


în M(uc = 0), în care excitaţia generatorului se face în condiţiile cele mai 
uşoare, deoarece în această regiune panta tubului are valoare maximă. Prac- 
tic însă este mai economic să se lucreze cu o tensiune de negativare suficient 
de mare pentru a se obţine un regim de funcţionare cu tăierea curentului 
anodic. În acest scop în schemă se introduce grupul RC, de negativare auto- 
mată prin curenţi de grilă (fig. 8.8). Funcționarea etajului oscilator în acest 
caz poate fi explicată cu ajutorul diagramei din figura 8.9. Apariţia oscilaţiilor 
și creşterea amplitudinii lor în procesul amorsării oscilatorului este însoţită 
de apariţia impulsurilor curentului de grilă a cărui amplitudine creşte treptat. 
Impulsurile curentului de grilă încarcă condensatorul C, la bornele căruia 
apare o tensiune ce are polul negativ legat la grilă. În pauza dintre impulsuri, 
condensatorul C, se descarcă parțial prin rezistenţa R,. După un anumit 
timp în circuitul grilei se stabileşte un echilibru dinamic: sarcina căpătată 
'de condensator în timpul impulsului curentului de grilă este egală cu sarcina 
pierdută de condensator în timpul pauzei dintre impulsuri şi valoarea medie 
a tensiunii la bornele condensatorului rămîne constantă. Această tensiune 
determină poziţia punctului de funcţionare M. Pentru o netezire suficientă a 
pulsaţiilor tensiunii la bornele circuitului de negativare este necesar ca: 


că 


Întreţinerea oscilaţiilor în montajele electronice cu reacţie tip LC se poate 
explica prin aceea că tubul electronic este echivalent cu o rezistenţă negativă, 
«cuplată în paralel cu circuitul oscilant. 
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Într-adevăr, în paragraful 7.2. s-a menţionat că rezistenţa internă efec- 
tivă a unui tub într-un etaj cu reacţie de tensiune se calculează cu formula 


7.42, din care deducem: 


1 Ri 
AN d pl Se) . 
p g | R 
Introducînd această expresie împreună cu expresia lui A din relația (8.2) 
in condiția lui Barkhausen, obținem R; = — R;, ceea ce trebuia demonstrat. 


Forma oscilaţiilor furnizate depinde de gradul de reacție utilizat. Cu cît 
reacția este mai puternică (B mai mare) tubul lucrează într-un regim mai 
neliniar, iar oscilațiile produse conțin o proporție mai mare de armonice. 
Dacă ßB este foarte mare, oscilațiile furnizate sînt complet nesinusoidale, 
ajungîndu-se astfel la generatoarele de oscilații de relaxare, care vor fi tra- 
tate în capitolul următor. 

Luarea în considerare a relațiilor de fază în formula ce exprimă condiția 
lui Barkhausen |AB| > 1 ne permite să determinăm frecvența oscilaţiilor 
în regim staționar. Dacă notăm prin ọ şi V argumentele mărimilor complexe 
A şi B, adică unghiurile de defazaj ale tensiunii la ieşire în raport cu tensiunea 
la intrare în etajul de amplificare și în bucla de reacție, din condiția (8.1) 
obținem: 

9+y=0. (8.3) 

Această egalitate este îndeplinită desigur numai la o frecvență anumită, 
care corespunde chiar frecvenţei de regim staționar a oscilatorului. 

Pentru a determina parametrii schemei oscilatorului din figura 8.8, ne vom 
folosi de schema echivalentă din figura 8.10. Circuitul de grilă al tubului este 
prezentat prin tensiunea E£,, iar circuitul anodic — prin generatorul echi- 
valent de tensiune ui, și rezistenţa R;. Rezistenţa R introdusă în ramura 
inductivă a circuitului oscilant reprezintă suma rezistenței de sarcină R, 
(raportată la primar) și a rezistenţei, de pierderi a circuitului acordat r. 

Scriind relaţiile lui Kirchhoff (în formă complexă) pentru cele trei con- 
tururi ale schemei echivalente, obținem: 


E, —ijoMI, =0; (8.4. 
uE, — (R + joL,) li — Ril, =0; (8.5)) 


(2 4 cala = A EA i = 0. (8.6) 


Fig. 8.10. Schema echivalentă a oscilatorului cu 
cuplaj magnetic. 
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Tensiunea la bornele circuitului oscilant este legată de curentul Z, prin 
egalitatea: 


E, = — (R + joi) l. (8.7) 
Din ecuațiile 8.4 și 8.7 deducem: 
Tiy TES joM E 
Br ea (8.8) 
iar din ecuaţiile 8.5 şi 8.6 obţinem: 
Ei 
=g ae : 
Ri + R — jol, pal sati 


Introducînd expresiile 8.8. şi 8.9 în relaţia care exprimă condiţia lui Bark- 
hausen şi ţinind seama că u/R; = S, obţinem: 


Pi DE RER E ee (8.10) 


Grupind termenii reali și imaginari în această relaţie, căpătăm egalitatea: 


M 1 RC . R 1 oC 
P 
Lı u SL, voL OLS S 


Egalind cu zero atît partea reală cît și cea imaginară a acestei expresii, 
obținem condițiile: 


M tn BOA 
Lı E a Á G 
R 
2 = ze 
LE = (1 + A (8.12) 


sau: 
me al +2). 


Relaţia 8.11 ne indică cum trebuie ales raportul M/L, (sau raportulnumă- 


rului de spire #2 al transformatorului cu aer| pentru a asigura condiția de 


wi 
oscilație atunci cînd se cunosc parametrii tubului u și S, parametrii circui- 
tului oscilant L, C și rezistența de pierderi rezultantă R. Relaţia 8.12 permite 
să calculăm frecvența oscilaţiilor. Deoarece în practică este îndeplinită, 


condiția = 1 rezultă: 


a 
Pe l x (8.13) 
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Ly 
g5 
cai ig L 
Fig. 8.11. Oscilator cu cuplaj Fig. 8.12. Oscilator cu cuplaj în trei 


magnetic cu circuit acordat puncte tip Hartley. 
în grilă. A 


Dacă este îndeplinită condiţia (8.11), oscilatorul trebuie să furnizeze osci- 
laţii cu amplitudine constantă. Semnul minus în fața raportului = arată 


că faza tensiunii la bornele bobinei de reacție w, trebuie să fie opusă fazei 
tensiunii la bornele bobinei w,. Dacă la alimentarea corectă a montajului nu 
apar oscilaţii, este necesar să se inverseze punctele de legătură a bornelor 
bobinei de reacţie. 

În practică există un număr mare de montaje de oscilatoare armonice 
cu reacţie. Ele sînt constituite în principiu dintr-un etaj amplificator acordat 
în care s-a aplicat o reacţie pozitivă suficient de puternică. 

La puteri mici se poate utiliza și montajul oscilator cu cuplaj magnetic 
din figura 8.11 în care reacţia se realizează între circuitul oscilant de grilă 
şi inductanța anodică L,. Cel mai frecvent însă se utilizează montajele oscila- 
toare cu cuplaj în trei puncte: cu priză în ramura inductivă a circuitului 
oscilant, numit montaj Hartley (fig. 8.12) şi cu priză în ramura capacitivă, 
numit montaj Colpitts (fig. 8.13). În aceste montaje, reacţia este obţinută 
prin divizarea tensiunii de la bornele circuitului oscilant, care se efectuează 
astfel încît totdeauna semnalul aplicat pe grilă este în opoziţie de fază cu 
tensiunea anodică alternativă. 

Calculul parametrilor din figurile 8.12 şi 8.13 ce satisfac condiţia de între- 
tinere a oscilaţiilor se efectuează cu ajutorul schemei echivalente din figura 8.14 
în care ramurile circuitului oscilant au fost înlocuite prin nişte impedanţe 


Fig. 8.13. Oscilator cu cuplaj în Fig. 8.14. Circuitul anodic echi- 
trei puncte tip Colpitts. valent al oscilatorului cu cuplaj 
în trei puncte. 
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Zac Zag ȘI Za. Dacă suma reactanțelor celor două ramuri ale circuitului 
oscilant este egală cu zero, adică: 


Zag t Za + Zac = 0, (8.14) 


în schemă apar oscilații a căror frecvență corespunde cu frecvența de rezonanță. 

Pentru a amorsa mai ușor oscilațiile se vor folosi tuburi cu u și S cît mai 
mari și circuite oscilante cu impedanță de rezonanță Z, cît mai mare. De ase- 
menea este necesar să se asigure un unghi de deschidere a curentului anodic 
cit mai mare. Utilizarea grupului R,C, pentru negativare prin curenți de 
grilă imbunătățeşte condiţiile apariţiei oscilaţiilor, deoarece în momentul 
cuplării generatorului tensiunea de negativare fiind nulă unghiul de tăiere 
al curentului anodic este mare. Apoi tensiunea de negativare a grilei crește 
(în valoare absolută), pe măsură ce crește amplitudinea tensiunii alternative 
aplicate pe grilă. 

Din condiţia (8.14) rezultă că în cazul schemelor din figurile 8.12 și 8.13: 


Aag SIF se Ce ai Ade 


adică reactanțele X4. şi Xe trebuie să aibă acelaşi caracter. Aceasta înseamnă 
că ambele reactanțe trebuie să fie inductanțe sau capacități. De asemenea, X4; 
trebuie să aibă semn contrar semnului celorlalte două reactanțe, condiție 
care este îndeplinită în cele două variante ale schemei cu cuplaj în trei puncte. 

Devierea frecvenței oscilatoarelor de la frecvența de rezonanță a circui- 
tului oscilant este determinată de pierderile în tub, de rezistențele circui- 
telor, de cuplajul sarcinii ete. Regimul de funcționare al unui oscilator se 
poate modifica sensibil în funcție de variația sarcinii. Pentru a evita acest 
fenomen, adesea între oscilator și sarcină se cuplează un etaj intermediar, 
separator, care îndeplineşte funcțiunea unui amplificator de putere. În acest 
caz, oscilatorul propriu-zis al generatorului de oscilații poartă numele de osci- 
lator pilot. În montajele mai simple şi de putere redusă se poate utiliza un 
singur tub, tip tetrodă sau pentodă, care să îndeplinească ambele funcțiuni : 
de oscilator şi de amplificator-separator. Utilizind schema din figura 8.15 în 
care funcțiunea de oscilator este îndeplinită de primii trei electrozi, într-un 


Fig. 8.15. Oscilator cu cuplaj electronic 


OSCILATOARE SINUSOIDALE 179 


montaj în trei puncte Hartley, cu anodul la masă (ecranul tetrodei), iar 
funcţia de ampliticare — de catod, grilă şi anod, rezultă o separare efectivă 
a circuitului oscilant şi a circuitului de sarcină. O astfel de schemă poartă 
numele de autooscilator cu cuplaj electronic. 

Atunci cînd se cere o bună stabilitate a frecvenţei oscilaţiilor, se recomandă 
a se folosi circuite oscilante cu un factor de calitate 


a set (8.15) 


cît mai mare. La frecvențe f > 105 Hz se poate obţine un bun factor de cali- 
tate prin utilizarea cristalelor de cuarţ în locul circuitelor oscilante. Crista- 
lele de cuarţ care prezintă fenomenul de piezoelectricitate se comportă la 
frecvențe apropiate de frecvența de rezonanță mecanică ca niște circuite 
oscilante ce au schema echivalentă din figura 8.16. Factorul de calitate al 
circuitului rezonant din ramura stingă ajunge la valori de 10 + 105, valori 
ce nu pot fi realizate cu circuite oscilante obişnuite. Schema unui autoosci- 
lator cu cristal de cuarţ este arătată în figura 8.17. În această schemă, circui- 
tul oscilant din grilă, format din cristalul de cuarț este cuplat cu circuitul 
oscilant anodic prin intermediul capacităţii parazite dintre grilă şi anod. 
Pentru amorsarea oscilaţiilor este necesar ca circuitele de grilă și anodic să 
aibă caracter inductiv. Ramura stingă a circuitului echivalent din figura 
8.16 poate avea caracter inductiv numai într-un domeniu foarte îngust de 
frecvenţe şi de aceea autoexcitaţia are loc practic la frecvenţa de rezonanţă 
a acestei ramuri. Circuitul oscilant din anod se acordează la o frecvenţă 
ceva mai mare decit frecvenţa oscilaţiilor ce urmează a îi furnizate de gene- 
rator. Frecvența de rezonanță a cuarţului este dată de relaţia: 
D: 


=F (8.16) 


în care K — o constantă, ce are valori cuprinse între 2 000 — 2 150 KHz. mm, 
iar d — grosimea plăcii de cuarţ în mm. 


8.16. Schema echivalentă Fig. 18.17. Oscilator cu cristal 
a cristalului de cuarţ. de cuarţ. 


_— 
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Fig. 8.18. Oscilatoare cu tranzistoare: 


a — cu cuplaj magnetic; b — cu cuplaj în trei puncte tip Hartley; c — cu cuplaj în trei puncte 
tip Colpitts. 


Oscilatoarele armonice cu reacţie tip LC cu tranzistoare se construiesc după 
scheme asemănătoare. Pornindu-se de la oscilatorul cu cuplaj magnetic (cu 
transformator), oscilatorul Hartley sau oscilatorul Colpitts, cu tuburi electro- 
nice se pot realiza oscilatoare corespunzătoare cu tranzistoare echivalind emi- 
torul cu catodul, baza cu grila și colectorul cu anodul. Schemele de principiu 
corespunzătoare montajelor de mai sus sînt arătate în figura 8.18. În aceste 
scheme intervin în plus circuite de stabilizare termică și de polarizare a bazei 
cu ajutorul divizorului potenţiometric. Calculul elementelor acestor scheme 
însă este mai dificil decit la tuburi din cauza particularităţilor prezentate 
de tranzistoare. Spre deosebire de schemele cu tuburi la care rezistenţa de 
intrare este relativ mare, de ordinul zecilor de KO, rezistența de intrare a 
etajelor oscilatoare cu tranzistoare este mult mai mică. Această rezistență 
şuntează puternic circuitul oscilant introducînd o amortizare apreciabilă. 
De aceea, este recomandat ca joncţiunea emitor-bază a tranzistorului să se 
cupleze la circuitul oscilant pe reactanţe mici. Frecvența oscilaţiilor furni- 
zate de oscilatoarele cu reacţie cu tranzistoare este aproximativ egală cu 
frecvenţa proprie a circuitului oscilant. În general însă, stabilitatea acestei 
frecvenţe este relativ redusă. Pentru îmbunătăţirea stabilităţii frecvenței 
se folosesc cristale de cuarț. În schemele cu tranzistoare cuarțul se utilizează 
după acelaşi principiu ca și în schemele similare cu tuburi electronice. Obiş- 
nuit, cuarțul se introduce în locul bobinei circuitului oscilator din schema 
Colpitts (fig. 8.19). Folosirea caracterului inductiv al cuarțului în schemele 
oscilatoarelor cu tranzistoare este obligatorie, pentru că numai astfel avem 
siguranța că frecvența de oscilație este controlată de parametrii cuarțului. 


8.4. OSCILATOARE SINUSOIDALE CU REACȚIE TIP RC 


O altă posibilitate de a obţine rezistenţa negativă necesară pentru a ob- 
ţine oscilații întreţinute într-un autooscilator constă în folosirea unui montaj 
amplificator cu cuplaj RC prevăzut cu reacţie pozitivă. 

Să considerăm un amplificator cu cuplaj RC cu un număr par de etaje, 
cu amplificarea globală A, prevăzut cu un circuit de reacţie R,C, (fig. 8.20). 
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Fig. 8.19. Oscilator cu tranzistor sta- Fig. 8.20. Schema-bloc a unui osci- 
bilizat cu cristal de cuarț. lator cu reacţie tip RC. 


Dacă la intrare se aplică o tensiune sinusoidală U, și dacă impedanța de 
intrare a primului etaj de amplificare este foarte mare, curentul J, care 
circulă prin circuitul de reacţie va avea expresia: 


je E ma E AEG, (8.17) 
£ ER 1 1 + joCaRa 
jo Ca 


iar impedanţa de intrare a circuitului va fi dată de relaţia: 


Za = Do Aleea 2 ep (8.18) 


Age rar Ap le e EET 

Din relaţia (8.18) se observă că impedanţa de intrare are o componentă 
rezistivă negativă (deoarece A > 1) şi o componentă inductivă. Cuplind 
la intrarea amplificatorului o capacitate C} în paralel cu o rezistență R, 
convenabil calculate, este posibil să se obţină la ieșire oscilaţii sinusoidale 
întreţinute. 

Schema unui autooscilator armonic tip RC este arătată în figura 8.21, 
Capacitatea C, a circuitului de cuplaj între etaje se alege suficient de mare 
pentru ca la frecvența de oscilație reactanţa sa capacitivă să fie foarte mică, 
iar defazajul introdus de circuitul RC, să fie neglijabil. Circuitele RC} 


Fig. 8.21. Schema de principiu a unui oscilator 
cu reacţie tip RC 
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şi R,C, au rolul de a asigura îndeplinirea relaţiilor de fază necesare pentru 
a se putea întreţine oscilaţii la o anumită frecvenţă fọ = za: 
TE 

Raportul amplitudinilor tensiunilor la grila primului tub Ọ,, și la anodul 

celui de-al doilea tub U., este egal cu raportul impedanţelor Zac şi Zac ale 


divizorului de tensiune ABC: 


B Ug EA ZBC 1 1 
= Z AN 
E ati E 
R, Ta C R109 


Pentru ca la frecvența de oscilație fọ divizorul R R, CC, să nu influențeze 
asupra fazei trebuie îndeplinită condiția: 
RA. E 
0175S oR > 
de unde: 


1 
PAMAN Eat 8.19 
zu V RRGC ( ) 


Atunci cînd este îndeplinită această condiție, factorul de transfer al cir- 
cuitului de reacție devine: 


p = La- 1 
Sega a NI 
Rı C: 


Întrucît amplificarea globală a schemei este 


condiția întreținerii oscilaţiilor B A = 1 este îndeplinită dacă 


Ap 2 
ai acei (8.20) 


În cazul cînd C, = C, = C, iar R, = R, = R, rezultă A = 3 şi w = a 
Dacă amplificarea are o valoare prea mare (A >3) limitarea amplitudinii 
oscilaţiilor nu se face suficient de repede și punctul de funcționare al tubu- 
lui 7, pătrunde mult în regiunea neliniară a caracteristicilor statice, astfel 
încît forma oscilaţiilor se depărtează de forma sinusoidală. Pentru a pre- 
întîmpina acest efect, în schemă se introduce o reacţie negativă prin inter- 
mediul rezistenţei neliniare din catodul tubului 7,. Această rezistenţă pre- 
zintă o rezistenţă crescătoare cu curentul, asigurînd astfel în mod automat 
limitarea amplitudinii oscilaţiilor. 
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Fig. 8.22. Oscilator cu reacţie tip RC 
cu un tranzistor. 4 
+Ep 


Se pot realiza și autooscilatoare RC cu un singur tub sau tranzistor dacă 
tensiunea de ieşire a amplificatorului se defazează cu 180° și se aplică apoi la 
intrare. În practică, faza se inversează, de obicei, cu ajutorul unei reţele 
cu 3 celule RC (fig. 8.22) Condiţiile regimului oscilant pentru schema din 
figura 8.22 sint: 


R i 
ha 23 +29 E H A e, (8.21) 


are ORA (8.22) 
(6R? + 4RR.) C? 


Din relațiile (8.19) și (8.22) se observă că frecvența oscilaţiilor produse cu 


autooscilatoarele tip RC este invers proporţională cu C şi nu cu VC, ca în cazul 
montajelor cu circuite oscilante. Cu ajutorul lor se pot obţine oscilaţii sinu- 
soidale într-o bandă largă de frecvenţe, cuprinsă între fracțiuni de hertz 
şi milioane de hertz. Gabaritul lor redus și preţul de cost mult mai scoborit 
decît al generatoarelor tip LC fac ca aceste generatoare să fie utilizate pe 
scară largă, în special, în domeniul frecvenţelor audio. 


8.5. GENERATORUL MODULAT 


Prin generator modulat se înțelege un dispozitiv electronic în care se efec- 
tuează modulaţia unei unde sinusoidale (sau a unei unde de altă formă) după 
una din metodele expuse în $.1.3. Cazul cel mai simplu este acela al unui 
generator care furnizează o undă, sinusoidală modulată în amplitudine. 

Modulaţia unei unde sinusoidale se poate realiza într-un amplificator 
neliniar, cum ar fi, de exemplu, amplificatorul clasă C, prin variaţia tensi- 
unii de alimentare anodică sau de grilă. După același principiu se modulează 
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Fig. 8.23. Generator modulat în amplitudine: 
a — cu modulație pe anod; b — cu modulație pe grilă. 


şi generatoarele de oscilații sinusoidale, care funcționează, de asemenea, 
într-un regim clasă C. Tensiunea modulatoare se aplică în serie cu sursa 
de alimentare anodică sau cu sursa de polarizare a grilei. În primul caz avem 
o modulație pe anod (fig. 8.23, a) în al doilea — o modulație pe grilă 
(fig. 8.23, b). 

În schemele din figura 8.23 tuburile electronice funcționează în regim 
clasă C. Semnalul modulator de joasă frecvență se introduce în circuitul 
anodic sau de grilă prin intermediul unui transformator cu miez de fier. 
Semnalul sinusoidal de înaltă frecvență se aplică în ambele cazuri în circuitul 
de grilă al tubului modulator. Condensatoarele C, au rolul de a scurtcircuita 
curentul de înaltă frecvență. 

Schema unui generator modulat realizat cu tranzistoare este arătată în 
figura 8.24. Modulaţia în amplitudine se realizează prin variația tensiunii 
de colector a unui amplificator clasa C sau clasa B. Deoarece amplitudinea 
semnalului modulator este aproape egală cu tensiunea sursei de alimentare, 


Clasa B 


Spre 
Sarcina 
D 


Fig. 8.24. Generator modulat în amplitudine 
cu tranzistoare. 
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= 4 +E 


Fig. 8.25. Generator modulat in frecvență. 


amplitudinea undei purtătoare la ieşire urmăreşte îndeaproape variațiile 
tensiunii aplicate modulatorului. 

În figura 8.25. se prezintă schema unui generator modulat în frecvență 
care foloseşte o diodă semiconductoare ce lucrează ca rezistență variabilă. 
Rezistența diodei D în serie cu reactanța capacității C, formează impedanța 
aşezată în paralel pe circuitul acordat al oscilatorului. Variația rezistenței 
diodei (polarizată în sens direct) în ritmul semnalului de modulație produce 
o variație a impedanței circuitului D-C, montat în paralel cu circuitul osci- 
lant, şi deci o modulație de frecvență. 


Capitolul 9 


CIRCUITE DE 
IMPULSURI 


9.1. GENERALITĂȚI ASUPRA CIRCUITELOR DE IMPULSURI 


Impulsurile electrice au numeroase aplicaţii în tehnica modernă şi, în spe- 
cial, în electronica industrială, ele fiind folosite pentru transmiterea comen- 
zilor și a informaţiilor în general. 

| Forma unui impuls de tensiune (sau de curent) este arătată în figura 9.1. 
| Parametrii principali utilizaţi pentru caracterizarea unui impuls (sau a unei 
succesiuni de impulsuri) sint următorii: 

— amplitudinea impulsului A, care reprezintă valoarea maximă a ten- 
siunii (sau curentului) în timpul cît durează impulsul; 

— durata impulsului î;, măsurată prin intervalul de timp între două va- 
lori oarecare ale tensiunii sau curentului în impuls (în practică, t; se mă- 
soară fie la nivelul 0,1 Am, fie la nivelul 0,5 An); 

— durata frontului At, (anterior sau posterior) ce se măsoară prin inter- 
valul de timp în care semnalul creşte de la 0,1 A, la 0,9 Am sau scade de la 
09 A la 04 A: 

— factorul de umplere care reprezintă raportul dintre durata impulsului 
t; şi perioada sa T, adică: 


t, (9.1) 


Y = 


Fig. 9.1. Forma şi parametrii unui 
impuls. 
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Fig. 9.2. Diferite forme de im- Fig. 9.3. Spectrul de frecvență al unui 
pulsuri: impuls periodic dreptunghiular, 
— dreptunghiulare; b — trapezo i- 
ale; c — triunghiulare; d — în dinte 
de ferăstrău. 


În funcție de destinația lor, impulsurile pot avea forme foarte diferite. 
Cele mai răspîndite sînt impulsurile dreptunghiulare, trapezoidale şi triun- 
ghiulare. Impulsurile dreptunghiulare sînt impulsuri ce au durata frontului 
mult mai mică decît durata impulsului: palierul superior al acestor impul- 
suri poate fi socotit egal cu durata lor t; (fig. 9.2, a). Impulsurile trape- 
zoidale au forma din figura 9.2, b, ele fiind caracterizate, în general, prin o 
durată a fronturilor apropiată ca mărime de durata impulsurilor t; Dacă 
palierul superior al unui impuls trapezoidal se reduce la zero, se obţine un 
impuls triunghiular (fig. 9.2, c). În sfirşit, dacă durata unui front este mult. 
mai mare decit durata celuilalt front, se obţin aşa-numitele impulsuri în 
dinte de ferăstrău. 

Semnalele în formă de impulsuri care se repetă periodic pot fi reprezentate 
printr-o sumă de componente sinusoidale, folosind o dezvoltare în serie Fou- 
rier. Spectrul de frecvenţe al unui impuls periodic dreptunghiular cu durata. 
i; = 7 (fig. 9.3, a) este dat de relaţia: 


sin nog— 


Sina) = Anz ; Ares, (9.2) 


nog — 
2 


dacă 0 < t < T. Spectrul corespunzător acestui semnal are forma din fi- 
gura 9.3, b. Deși spectrul acestui impuls se întinde pînă la infinit, se poate 
considera că energia semnalului este concentrată cu precădere în banda 


Aa oe, E A Pr mt A 
de frecvenţe cuprinsă între zero şi —. Cu cît + va fi mai mic, cu atît banda 


de frecvențe necesară pentru transmiterea impulsului va fi mai mare. 


i 
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În cazul impulsurilor trapezoidale, banda de frecvențe este cu atit mai 
întinsă, cu cît fronturile semnalului sînt mai reduse. 

Impulsurile periodice de diferite forme pot fi obţinute în practică cu aju- 
torul unor circuite speciale de formare sau cu ajutorul circuitelor bascu- 
lante şi oscilatoarelor de relaxare. 


9.2. CIRCUITE DE FORMARE A IMPULSURILOR 


Circuitele de formare servesc pentru transformarea tensiunilor de dife- 
rite forme (sinusoidale, dreptunghiulare etc.) în tensiuni de alte forme. Ele- 
mentele principale ale schemelor de formare a impulsurilor sint circuitele 
de limitare, derivare şi integrare. 


9.2.1. Circuite de limitare. Circuitele de limitare sînt folosite, de obicei, 
pentru obţinerea unor impulsuri dreptunghiulare sau trapezoidale din forme 
de undă sinusoidală. Ele se realizează cu diode, triode, pentode şi cu tran- 
zistoare. Vom analiza mai pe larg circuitele cu diode. 

Citeva circuite de limitare cu diode semiconductoare sînt arătate în fi- 
gura 9.4. Funcționarea acestor scheme se explică ținînd seama că rezistenţele R 
au valori mari, astfel încît în sens direct (în sensul de conducţie), căderea de 
tensiune pe diodă este practic zero şi rezistența diodei este mică față de R, 
iar în sens invers, tensiunea anodică este negativă şi deci rezistența internă 
a diodei foarte mare. Dacă diodele montate în paralel cu sarcina sînt pola- 
rizate cu ajutorul unor surse de tensiune suplimentare (fig. 9.4, c şi 9.4, d), 
se poate realiza o limitare sus sau jos la nivelul Æ dorit. Cuplind în cascadă 


Fig. 9.4. Circuite de limitare: 
a — cu diodă serie; b — cu diodă derivație; c, d şi e — cu surse suplimentare de polarizare 
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două circuite ca cele din figurile 9.4, c şi 9.4, d, se obține un circuit de limitare 
sus-jos, care permite să obținem impulsuri trapezoidale (sau chiar dreptun- 
ghiulare, dacă E este suficient de mic) dintr-o undă sinusoidală. 

În montajele cu triode și pentode, limitarea se realizează fie prin tăierea 
curentului anodic în regiunea inferioară a caracteristici, fie prin apariția 
curentului de grilă în regiunea tensiunilor de grilă pozitive. 


9.2.2. Circuite de derivare şi integrare. Circuitele de derivare sînt circuite 
RC sau RL (fig. 9.5), care sînt folosite, de obicei, pentru formarea impul- 
surilor ascuţite din impulsuri dreptunghiulare. Dacă în schema din figura 


9.5, a este îndeplinită condiția R & z > atunci putem scrie: 
o 


ms Ri= fidt; 


u = Ri = RC Si > (9.3) 


O relație asemănătoare se poate scrie și pentru circuitul din figura 9.5, b, 
dacă R > Lou. 

Cu alte cuvinte, semnalul la ieşire este proporţional cu derivata semnalului 
aplicat la intrare. Forma semnalului la ieşire pentru cazul cînd la intrare 
se aplică impulsuri dreptunghiulare simetrice este arătată în figura 9.5, c. 

Circuitele de integrare sînt utilizate, de obicei, pentru obţinerea unor 
impulsuri triunghiulare (sau trapezoidale) din impulsuri dreptunghiulare. 
Un circuit de integrare tipic este prezentat în figura 9.6, a. Dacă este înde- 


plinită condiția R > ca atunci: 
W 


(9.4) 


7 !n 
di 
2 
fyr 
5i | 
T 


Fig. 9.5. Circuite de derivare: 
a — tip RC; b — tip RL; c — formele de undă la intrare și ieşire. 
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Fig. 9.6. Circuite de integrare: 
a — tip RC; b — tip RL; c — formele de undă la intrare și ieșire. 


Se observă că în acest caz semnalul la ieșire este proporţional cu integrala 
semnalului aplicat la intrare. Forma semnalului la ieşire pentru cazul cînd 
la intrare se aplică impulsuri dreptunghiulare simetrice este arătat în 
figura 9.6, c. 

În schemele electronice de impulsuri, circuitele de derivare şi integrare 
se asociază deseori cu tuburi electronice sau tranzistoare. 


9.3. CIRCUITE BASCULANTE ŞI OSCILATOARE DE RELAXARE 


Pentru generarea impulsurilor se folosesc deseori oscilatoare de relaxare 
sau circuite speciale cu elemente electronice ce funcţionează în regim de 
comutație, în care un semnal la intrare comandă variaţia bruscă a curentului 
sau tensiunii la ieșire. 

Dacă la un oscilator sinusoidal se măreşte din ce în ce mai mult reacţia 
pozitivă, oscilaţiile produse se vor depărta de la forma sinusoidală, obți- 
nindu-se astfel nişte generatoare de relaxare în care oscilaţiile au caracterul 
unor variaţii discontinue. Aceste oscilaţii sint formate din porţiuni de palier, 
în care curentul sau tensiunea sînt practic constante și din salturi periodice 
bruște, ce corespund basculării circuitelor dintr-o stare de echilibru în alta. 
Trecerea rapidă dintr-o stare de echilibru în cealaltă se realizează prin amor- 
sarea unui proces cumulativ, condiţionat de prezenţa reacției pozitive pu- 
ternice. Această reacţie poate fi realizată fie cu două etaje de amplificare 
cu cuplaj RC, fie cu un singur etaj, prin folosirea unui transformator. În pri- 
mul caz se obţin circuitele basculante, în cel de-al doilea, oscilatoarele 
autoblocate. După numărul stărilor stabile de echilibru, circuitele basculante 
se împart în circuite astabile, monostabile şi bistabile. 


9.3.1. Circuitul basculant astabil. Circuitul basculant astabil sau multi- 
vibratorul este un amplificator cu două etaje cu cuplaj RC în care se intro- 
duce o reacţie pozitivă puternică, legind anodul tubului T, cu grila tubului 7, 
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Fig. 9.7. Circuitul basculant astabil: 
a — schema de principiu; b și c — circuitele de încărcare şi descărcare a condensatoarelor de cuplaj. 


printr-un condensator (fig. 9.7, a). În momentul aplicării tensiunii ano- 
dice E4, în cele două tuburi iau naştere curenţi egali, dacă cele două etaje 
de amplificare sînt perfect simetrice. Această stare însă nu este stabilă. 
Cea mai mică variaţie a unuia din curenţi, datorită chiar numai zgomotului 
propriu al tubului, conduce într-un timp foarte scurt la tăierea curentului 
într-un tub şi la aducerea în stare de conducţie a celuilalt tub. 

Să presupunem că iniţial curentul tubului 7, are o mică creștere care pro- 
voacă o micşorare corespunzătoare a tensiunii anodului acestui tub. Această 
variaţie «ste transmisă prin circuitul de cuplaj R,»C> pe grila tubului 7;, 
conducînd la micșorarea curentului acestui tub, la creșterea tensiunii sale 
anodice şi deci la creşterea tensiunii de grilă a tubului 7,. Creşterea acestei 
tensiuni produce o nouă mărire a curentului anodic al tubului 7, și procesul 
se repetă cumulativ pînă cînd tubul T, se blochează şi tubul 7, conduce la 
maximum. Această stare însă nu continuă la infinit, din cauza proceselor 
tranzitorii de încărcare şi descărcare a capacităţilor C, şi C. 

Să presupunem că la un anumit moment, schema basculează, astfel că 
tubul 7, conduce, iar 7, este blocat. În acest moment, condensatorul C, 
se încarcă la tensiunea Æ} prin circuitul arătat în figura 9.7, b iar conden- 
satorul C, care era încărcat la tensiunea E4 se descarcă prin circuitul ară- 
tat în figura 9.7, c. Deoarece rezistența internă a spaţiului grilă-catod a tu- 
bului în stare de conducţie este foarte mică în raport cu rezistenţa sa internă 
R;, constanta de timp a procesului de încărcare a lui C, este mult mai mică 
decît constanta de timp a procesului de descărcare a lui C. Astfel, în timp 
ce tensiunea la bornele lui C, ajunge repede la valoarea Æ}, condensatorul 
C, se descarcă lent, curentul de descărcare producînd la bornele rezistenţei 
R, o cădere de tensiune (aplicată cu minusul la grila tubului 7,) care menţint 
mai departe blocat tubul 7,. La un anumit moment însă, tensiunea de la 
bornele rezistenței R,» care scade după o lege exponențială, devine egală 
cu tensiunea de tăiere a curentului anodic, tubul 7, se deblochează şi schema 
basculează din nou. Diagramele formelor de undă în diferite puncte ale 
schemei sînt reprezentate în figura 9.8. Curentul prin tuburi are practic forma 
unor impulsuri dreptunghiulare. La sfirşitul intervalului de conducţie al 


=F 
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Fig. 9.8. Formele de undă pentru Fig. 9.9. Circuitul basculant astabil cu 
circuitul din figura 9.7. tranzistoare. 


unui tub, de exemplu al lui 7,, curentul anodic se anulează, însă la bornele 
lui Ra va exista căderea de tensiune produsă de curentul de încărcare al 
condensatorului C,. Din acest motiv, creșterea tensiunii anodice spre valoarea 
E, se face treptat. Virfurile pozitive ale tensiunii de grilă (și virfurile ne- 
gative ale tensiunii anodice) se explică prin aceea că în primele momente 
după basculare, curentul de încărcare al lui C, trece prin Ra, pozitivează 
grila şi determină apariţia curentului de grilă. După terminarea încărcării, 
potenţialul grilei se micșorează și rămîne apoi egal cu zero pînă la sfîrşitul 
intervalului de conducţie. Frecvența oscilaţiilor furnizate de multivibrator 
este determinată de constanta de timp a proceselor de descărcare a conden- 
satoarelor C, şi Ca Dacă elementele de circuit ale celor două tuburi au va- 
lori egale, multivibratorul furnizează impulsuri simetrice. 

După același principiu se realizează şi multivibratorul cu tranzistoare 
a cărui schemă este arătată în figura 9.9. 


9.3.2. Circuitul basculant monostabil (fig. 9.10). Circuitul basculant mono- 
stabil are o singură stare de echilibru stabil. El se obţine dintr-un multivi- 
brator, dacă pe grila unuia din tuburi se aplică o tensiune negativă suficient 
de mare, pentru a bloca tubul (fig. 9.10, a). Dacă tensiunea — Eç se aplică 
pe grila tubului T}, tubul T, va conduce şi condensatorul C, se încarcă pînă 
la tensiunea Æ}. Schema se menţine în această stare de echilibru pînă cind 
pe grila tubului 7, se aplică un impuls din exterior, cu polaritate pozitivă 
și amplitudine suficient de mare pentru a putea debloca tubul. În acest mo- 
ment, C se descarcă prin tubul 7, și rezistenţa Rua, producînd la bornele 
rezistenței R, o cădere de tensiune suficient de mare pentru a bloca tubul 
T Rezultă deci că în momentul aplicării impulsului exterior 7, intră în 
stare de conducţie, iar T, se blochează, adică circuitul basculează. Această 
stare însă nu se prelungește mult, deoarece după un timp oarecare curentul 
de descărcare al capacităţii C, se micşorează şi astfel tubul T, se deblo- 
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Fig. 9.10. Circuitul basculant monostabil: 
a — schema de principiu; b — altă variantă a schemei de principiu. 


chează din nou. În acest moment, tubul 7, se închide, datorită acţiunii cir- 
cuitului de reacţie C, Ra și circuitul rămîne din nou în stare de echilibru, 
pînă la sosirea unui nou impuls pe grila tubului T. 

În figura 9.10, b este prezentată o variantă a circuitului basculant mono- 
stabil la care calea de cuplaj normal blocată este realizată prin legătură 
directă (cuplaj galvanic). Lipsa curentului de încărcare a capacităţii C, 
face ca durata frontului pozitiv să fie îmbunătăţită. Condensatorul C care 
şuntează rezisten;a R are valoarea mult mai mică decit C,, el avind rolul 
de a transmite instantaneu salturile de tensiune de la anodul tubului 73 
pe grila tubului T, 

Circuitele basculante monostabile sînt folosite pentru formarea impul- 
surilor cu factor de umplere diferit din impulsuri ascuţite, pentru întirzierea 
impulsurilor etc. 


9.3.3. Circuitul basculant bistabil. Circuitele basculante bistabile sînt 
circuite cu două stări de echilibru stabile. Ele se obţin din circuitul basculant 
astabil prin blocarea celor două căi de reacţie pozitivă, cuplajul între etaje 
fiind realizat în curent continuu cu ajutorul unor divizoare de tensiune. 
Schema de principiu a unui circuit basculant simetric cu tuburi este ară- 
tată în figura 9.11, a. Rezistenţele R și R, ale divizoarelor de tensiune R, 
şi R.se aleg astfel încît la trecerea în stare de conducţie a unui tub curentul să 
fie tăiat în celălalt tub. Condensatoarele C favorizează acţiunea de basculare, 
transmiţind instantaneu variațiile de tensiune din ancdul unui tub pe grila 
celuilalt. Circuitul bistabil poate fi basculat numai sub acţiunea unor impul- 
suri de declanșare aplicate din exterior. Dacă tubul T, conduce şi Tẹ este 
blocat, bascularea se efectuează prin aplicarea unui impuls negativ pe grila 
tubului 7, sau a unui impuls pozitiv — pe grila tubului T,. Ieşirea în ten- 
siune se poate lua de la oricare din cei doi anozi; impulsurile sînt dreptun- 
ghiulare şi în opoziţie de fază. 
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Fig. 9.11. Circuitul basculant bistabil: 
a — schema de principiu; b — aplicarea impulsurilor de comandă; c — circuitul bistabil cu tiratroane cu catod rece. 
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b 
Fig. 9.12. Circuitul basculant bi- Fig. 9.13. Circuit bistabil cu diodă-tunel: 
stabil simetric cu tranzistoare. a — schema de principiu; b — diagrama de funcționare. 
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Impulsurile de declanșare se pot aplica la o singură intrare (chiar dacă 
au aceeași polaritate), folosind schema din figura 9.11, b. Să presupunem, de 
exemplu, că pînă la sosirea primului impuls tubul 7, nu conduce şi tubul T3 
conduce. În aceste condiţii, potenţialul anodului diodei D, este mai coborit 
decit potenţialul catodului său, iar potenţialul anodului diodei D, este 
egal cu potenţialul catodului său. Cind se aplică impulsul de comandă 
negativ, el se va transmite prin D, pe grila tubului T, şi circuitul va bascula, 
tubul 7, intrînd în stare de conducţie. Din acest moment, potenţialul 
anodului diodei D, scade, iar al anodului diodei D, creşte. Din acest motiv, 
impulsul negativ următor se va aplica prin dioda D, pe grila tubului 7,, 
provocînd din nou bascularea. Astfel, diodele D,, Dg funcţionează ca un 
comutator, aplicind impulsurile negative care se succed la intrare numai pe 
grila tubului ce conduce. 

Circuitele basculante bistabile simetrice se pot realiza şi cu tiratroane 
cu catod rece (fig. 9.11, c). Presupunem că tiratronul 7, este blocat, iar tira- 
tronul T, conduce. Bascularea circuitului se realizează aplicîind un impuls 
pozitiv pe electrodul de pornire al tiratronului 7,. La aprinderea tiratro- 
nului T, tensiunea anodului său se micșorează în salt, astfel că la anodul 
tiratronului T, se transmite prin intermediul capacităţii C, un impuls ne- 
gativ, care blochează acest tiratron. O nouă basculare a circuitului este 
posibilă dacă următorul impuls pozitiv de declanșare se aplică pe electrodul 
de comandă al tiratronului 73. Tensiunea de ieşire se culege la bornele re- 
zistenței R, din circuitul catodului tiratronului 7. Condensatorul C per- 
mite să se mărească amplitudinea impulsului cules la ieşirea circuitului bas- 
culant. 

Schema unui circuit basculant bistabil simetric cu polarizare automată, 
realizat cu tranzistoare, este arătată în figura 9.12. În ultimul timp se uti- 
lizează și circuite bistabile realizate cu diode-tunel. Conectind dioda-tunel, 
aşa cum se arată în figura 9.13, a, curentul prin rezistența R are expresia: 

fatia (9.5) 

ALR 

în care U reprezintă tensiunea la bornele diodei. Punctele extreme de inter- 
secție a dreptei (9.5) cu caracteristica tensiune-curent a diodei-tunel carac- 
terizează cele două stări stabile de echilibru ale schemei (fig. 9.13, b). Punc- 
tul al treilea de intersecție C corespunde unei stări instabile, deoarece o va- 
riație oricît de mică a curentului va provoca o variație de tensiune ce va 
conduce la o modificare și mai puternică de același sens a curentului. În aces- 
te condiţii, schema va trece într-o stare de echilibru stabilă, punctul de func- 
ționare deplasindu-se fie în a, fie în c. Cu ajutorul diodelor-tunel se poate 
ee un timp de basculare de ordinul 10% secunde. 

n figura 9.14, a este prezentată schema unui circuit basculant bistabil 
asimetric cu tranzistoare numit și circuit basculant Schmitt. Acest circuit 
derivă dintr-un circuit basculant bistabil simetric prin suprimarea unuia 
din cele două cuplaje continue dintre colectorul unui tranzistor și baza ce- 
luilalt. El are două stări stabile, trecerea de la o stare la alta efectuindu-se 
prin aplicarea la intrarea sa a unei tensiuni cu variaţie lentă sau rapidă cu o 


196 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


-E 


Jeşire 


Sr 


Jesire Sr 


| | 
i | | | | | | Iesire Sa 
| a a . 


0 


`~ 


7 
Intrare 


Fig. 9.14. Circuit bistabil asimetric: 
a — schema de principiu; b — formele de undă. 


amplitudine mai mare decît un anumit nivel (prag) critic. Pragul critic este 
puțin diferit, după cum tensiunea aplicată variază într-un sens sau în altul. 

În repaus, tranzistorul 7, este blocat, iar tranzistorul T, — în conductție, 
ultimul avînd aplicat pe bază un potențial negativ, fixat de divizorul R}, R}, 
R, Polarizarea emitoarelor este asigurată prin curentul tranzistorului T}, 
care traversează rezistența Rę Aplicind la intrarea divizorului RR, © 
tensiune variabilă u care ia valori din ce în ce mai negative, la atingerea 
pragului Us, tranzistorul T începe să conducă, iar tranzistorul 7, se blo- 
chează. Datorită reacției pozitive prin intermediul rezistenţei R, schema re- 
vine în stare iniţială în momentul în care tensiunea u ajunge sub pragul 
de basculare Uo. Formele de undă în diferite puncte ale schemei sînt ară- 
tate în fig. 9.14, b. 

Circuitul Schmitt permite să se formeze impulsuri dreptunghiulare cu 
fronturi foarte bune din tensiuni de formă oarecare. 

Circuitele basculante bistabile sînt utilizate în tehnica mașinilor de calcul, 
în circuitele de automatizare şi în tehnica măsurătorilor. 


9.3.4. Generatorul autoblocai. Schema generatorului autoblocat este pre- 
zentată în figura 9.15, a. Ea conţine un tub electronic şi un transformator 
cu miez magnetic cu ajutorul căruia se realizează o reacţie pozitivă puter- 
nică. Întășurarea L, formează cu capacitatea sa proprie C, un circuit acor- 
dat, cu o perioadă de rezonanţă mică în raport cu constanta de timp a cir- 
cuitului C,R,. 

Dacă tubul este deblocat la un anumit moment și tensiunea pe grila lui 
creşte puţin, curentul anodic începe să crească, iar tensiunea anodică sca- 
de. Din cauza reacției pozitive, tensiunea de grilă și curentul anodic crese 
şi mai mult. Efectul este cumulativ, conducînd la punerea în conducţie pu- 
ternică a tubului şi la micșorarea substanţială a tensiunii anodice. În acest 
fel, pe grilă se aplică un impuls de tensiune cu amplitudine mare care con- 
duce la apariţia curentului de grilă și la încărcarea condensatorului C, la 
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Fig. 9.15. Generatorul autoblocat: Fig. 9.16. Generatorul auto- 
a — schema de principiu; b — formele de undă. blocat cu tranzistor. 


o tensiune ce negativează tubul sub tensiunea de tăiere a curentului anodic. 
Tubul se blochează şi un nou impuls apare abia după ce condensatorul C, 
se descarcă suficient pentru ca tubul să conducă din nou. Forma tensiunilor 
anodică şi de grilă este arătată în figura 9.15,b. 

Schema de principiu a unui generator autoblocat cu tranzistor în conexi- 
unea EC este arătată în figura 9.16. Baza este polarizată prin rezistența R 
astfel încît în lipsa oscilaţiilor tranzistorul să fie deblocat. La amorsarea unui 
impuls datorită reacției pozitive condensatorul C se încarcă, tensiunea de 
la bornele sale blocînd tranzistorul. În această schemă, sarcina se cuplează 
cu generatorul autoblocat prin intermediul unei înfășurări separate a trans- 
formatorului de impulsuri. 

Generatorul autoblocat este folosit pentru producerea impulsurilor de 
scurtă durată (pînă la 1077s), despărțite prin pauze relativ mari. Perioada 
oscilaţiilor este determinată de constanta de timp CR; 


9.4. CIRCUITE DE NUMĂRARE ȘI CIRCUITE 
DE DIVIZARE A FRECVENȚEI 


Circuitele de numărare și circuitele de divizare a frecvenţei constituie două 
din aplicaţiile principale ale circuitelor basculante. În principiu, divizoarele 
de frecvență pot fi realizate tot prin numărătoare. Deosebirea între acestea 
constă în aceea că în timp ce divizoarele sint acţionate obişnuit prin succe- 
siuni periodice de impulsuri, numărătoarele pot să numere şi să înregistreze 
impulsuri ce sosesc la intervale de timp arbitrare. 

Se numesc numărătoare de impulsuri dispozitivele care permit determi- 
narea numărului de impulsuri aplicate la intrarea lor. Ele se obţin prin co- 
nectarea în cascadă a unor celule simple de numărare caracterizate printr-un 
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Fig. 9.17. Numărătoare binare cu tuburi electronice: 
a — cu comandă pe catod; b — cu comandă pe grilă. 


factor de divizare* redus, obișnuit egal cu doi (celule binare). Cel mai sim- 
plu numărător este celula binară constituită dintr-un circuit basculant bi- 
stabil. 

Schemele unor numărătoare binare cu tuburi electronice sint reprezentate 
în figura 9.17. În stare de echilibru stabil unul din tuburi conduce, celălalt 
fiind blocat. Aplicarea unui impuls la intrare determină comutarea ambelor 
elemente, starea de conducţie și de blocare distribuindu-se invers pe cele 
două tuburi. Comanda se poate face cu impulsuri pozitive sau negative ce 
se aplică simultan celor două tuburi; un impuls pozitiv (fig. 9.17, a) aduce 
în stare de conducţie tubul ce a fost blocat anterior, în timp ce un impuls 
negativ (fig. 9.17, b) blochează tubul ce a fost în stare de conducţie. 

În figura 9.18 se prezintă două scheme de numărătoare binare cu tranzis- 
toare. Schema din figura 9.18, reprezintă un circuit basculant bistabil 
comandat pe colector cu impulsuri pozitive. Dioda conectată la colectorul 
tranzistorului blocat are la borne o tensiune nulă în intervalele dintre impul- 
surile de intrare, astfel că aplicarea unui impuls pozitiv prin această diodă 
comandă prin condensatorul C, baza tranzistorului ce conduce şi-l blochează. 
Următorul impuls de comandă se aplică prin cealaltă diodă pe baza celui- 
lalt tranzistor, blocîndu-l. Regimul de conducţie și deblocare se distribuie 
astfel alternativ cînd pe un tranzistor, cînd pe celălalt. Dioda D, permite 
să se obţină un timp de revenire redus pentru circuitul de semnal, asigurînd 
descărcarea rapidă a condensatorului C, în intervalul dintre impulsuri. Dacă 
viteza de numărare nu este foarte mare dioda D, se poate înlocui cu o rezis- 
tență de valoare mică. Schema din figura 9.18, b reprezintă un circuit bas- 
culant bistabil, comandat pe bază cu impulsuri negative. Rezistenţele de 
polarizare a diodelor D, şi D, se aleg astfel încit acestea să conducă la apli- 
carea impulsurilor de comandă și să fie blocate în restul timpului. Dacă ini- 
ţial T, conduce la saturație, dioda D, va conduce, iar dioda D, va fi blocată. 


* Factorul de divizare reprezintă numărul de impulsuri ce trebuie aplicate la intrarea numă- 
rătorului pentru a obţine un impuls la ieșire. 
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Fig. 9.18. Numărătoare binare cu tranzistoare: 
a — cu comandă pe colector; b—cu comandă pe bază. 


Aplicarea primului impuls de comandă prin dioda D, va determina trecerea 
în stare de conducţie a tranzistorului T, și prin basculare, blocarea lui T. 

Următorul impuls de comandă aplicat prin dioda D, determină o nouă 
basculare a montajului şi procesul se repetă. 

Numărătoarele binare se pot realiza și cu miezuri magnetice cu ciclu de 
histerezis dreptunghiular. 

Indiferent de modul de realizare a numărătorului, celula binară se repre- 
zintă convenţional ca în figura 9.19, a. Cele două stări de echilibru se indică 
prin cifrele 1 şi 0. Celula are trei căi de intrare și două de ieșire. Impulsurile 
care se aplică la borna de intrare 7 au proprietatea de a aduce circuitul bas- 
culant în poziţia 1; cele aplicate la borna 0 îl aduc în stare 0. Impulsurile 
aplicate la borna C cu proprietatea de a trece circuitul dintr-o stare de echi- 
libru în starea opusă. Astfel, dacă circuitul se află în starea 7, primul impuls 
aplicat la borna C aduce circuitul în starea 0, al doilea impuls în starea 7 
ş.a.m.d. 


Intrare Jesrre 


Fig. 9.19. Reprezentarea simbolică a numărătoarelor: 
a — fără reacție; b și c— cu reacţie. 
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Prin conectarea în cascadă a n celule binare se obţine un factor de di- 
vizare: 
p= A. (9.6) 
Prin introducerea unor legături inverse între celulele binare conectate 
în cascadă se poate realiza însă orice raport de divizare par sau impar, mai 
mic decit 2”. Factorul de divizare al unui numărător cu o buclă de reacție 
de la ieşire la intrare (fig. 9.19, b) este dat de relaţia: 


p = 2i; (9.7) 


Acest rezultat se explică prin aceea că impulsul de la ieşire care se aplică din 
nou la intrare poate înlocui un impuls de intrare din seria iniţială, fiind deci 
necesare 2” — 1 impulsuri de semnal pentru obţinerea unui impuls la ieşire. 
Ca exemplu să considerăm două celule binare legate în cascadă. Formele de 
undă ce se obţin la ieşirea primei celule și la ieșirea celei de-a doua celule 
cînd la intrare se aplică impulsuri inițiale şi lipsește bucla de reacţie, sint 
arătate în figura 9.20, a. În figura 9.20, b se arată formele de undă cînd la 
intrare se aplică şi impulsurile aduse prin bucla de reacţie. După patru in- 
tervale de repetiție ale semnalului iniţial soseşte impulsul de intrare 4 şi ime- 
diat după el impulsul de reacţie 4', decalat puţin în urmă, din cauza întiîr- 
zierii inevitabile cu care răspunde celula binară. Impulsul 4' provoacă o bas- 
culare suplimentară, încît pentru numărarea a patru impulsuri este nece- 
sară aplicarea în continuare a numai trei impulsuri de intrare, notate pe 
figură cu 5, 6 şi 7. Imediat după impulsul ? sosește prin reacţie impulsul 7" 
care produce o nouă basculare ș.a.m.d. La ieşirea ultimului circuit bas- 
culant bistabil se obţine cîte un impuls pentru fiecare al treilea impuls de 
intrare din şirul iniţial. 

Dacă numărătorul are n celule binare şi s bucle de reacţie (fig. 9.19, c), 
factorul de divizare se calculează cu relaţia: 


S 

JeF ( LSA ea, (9.8) 
i=l 

în care n — numărul celulelor binare, a;— numărul de ordine al celulei 

căreia i se aplică bucla de reacție de ordinul i, b;— numărul de ordine al 

celulei de la care pleacă bucla de reacție de ordinul i. 

4 7 MW 
Wait i AA ai Aa Poti Dă 
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Fig. 9.20. Formele de undă obținute la conectarea în cascadă a două numărătoare binare: 
a — fără reacție; b — cu reacție. 
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Fig. 9.21. Diferite moduri de le- 
gare a buclelor de reacţie pentru 
a obţine numărătoare decadice. 


Folosind în mod convenabil buclele de reacţie, se poate realiza orice factor 
de divizare. Pentru a realiza, de exemplu, un numărător decadic (p = 10), 
se pot lua p=A4; Q= m= 2; bi=3; bh=4 şi se obţine p= 
= 24 (1 — 22-3-1 — 22-471) — 24 — 92 — 21 = 10, 

În figura 9.21 se arată diferite posibilități de realizare a unor numărătoare 
decadice (zecimale) cu ajutorul a patru celule binare, buclele de reacție fiind 
desenate cu linii întrerupte. 

Schema de principiu a unui numărător decadic cu tranzistoare este ară- 
tată în figura 9.22. Pînă la al nouălea impuls aplicat, circuitul funcționează 


Fig. 9.22. Numărător decadic cu tranzistoare. 
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ca un numărător binar, întrucît buclele de reacţie reprezentate de diodele 
D, şi D, sînt blocate. La aplicarea impulsului al optulea, după bascularea 1 
celui de-al patrulea circuit basculant, diodele D, și D, se deschid. Impulsul ei tac] 
al nouălea, ca orice impuls impar, basculează numai primul circuit bistabil. ciere a 
La al zecelea impuls, semnalul pozitiv care apare la ieșirea primului circuit bi- în + 
stabil basculează prin D, al patrulea circuit bistabil, în timp ce al doilea 
circuit basculant rămîne insensibil la acest semnal, datorită acţiunii diodei D}. 
Astfel, după zece impulsuri aplicate la intrare, numărătorul revine la 
starea sa inițială. Numărătorul se aduce la zero prin deschiderea întrerupă- 
torului K. 

Divizoarele de frecvenţă se pot realiza fie cu ajutorul unui lanţ de circuite 
de relaxare (oscilatoare autoblocate, circuite monostabile etc.), fie cu aju- 
torul unor numărătoare. n Sa 


Fig. 9. 


A e SIRE: n Sea utul 
| În majoritatea cazurilor, circuitele de numărare și divizare se constru- Copa 
iesc cu tranzistoare care în regim de comutație prezintă performanţe mai bune tie. sl 
decit tuburile electronice. de ai 


9.5. CIRCUITE PENTRU PRODUCEREA TENSIUNILOR 
LINIAR-VARIABILE 


Tensiunile liniar-variabile sint utilizate pe scară largă în electronica in- 
dustrială şi, în special, în osciloscoapele catodice şi aparatele de măsură nu- 
merice. Ele se produc, de obicei, prin încărcarea și descărcarea unui conden- 
sator printr-o rezistenţă (fig. 9.23, a), circuitele de descărcare și încărcare 
avind constante de timp mult diferite (r<& R). Se obţin astfel semnale în 
formă de dinţi de ferăstrău, care au o cursă activă (directă) T4 şi o cursă 
inactivă (indirectă) T; (fig. 9.23, b). 


Si MR : EE SeN, rezisten 
Performanțele unui circuit de producere a unei tensiuni liniar-variabile satoruli 
se caracterizează cu ajutorul următorilor parametri: 
— coeficientul de neliniaritate s definit ca variaţia relativă a vitezei 
de creștere (sau de descreștere) a tensiunii în timpul cursei active: 
tg a, — tga 
Ip n seal 4 ÎN (9.9) 
tea 
p—— 
g—* 
+ ref i 
pă F 


Fig. 9.23. Formarea tensiunii liniar-variabile (în dinte de ferestrău): 
a — schema de principiu; b — variația tensiunii la bornele condensatorului. 
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ue 
Fig. 9.24. Diagrame pentru 
ilustrarea modului de apre- 
ciere a neliniarităţii tensiunii 
în dinte de ferăstrău, | 
A 
—— y 


a 


în care tga, și tga, reprezintă pantele tangentelor la curba tensiunii la în- 
ceputul și sfirşitul cursei active (fig. 9.24, a); 

— coeficientul de utilizare a sursei de alimentare, definit ca raportul din- 
tre amplitudinea tensiunii în dinte de ferăstrău Umax şi tensiunea sursei 
de alimentare E, (fig. 9.24, b): 


y Ue max 
= emar, 9.10 
E= a (9.10) 

Rolul comutatorului K din figura 9.23, a este îndeplinit, de obicei, de un 
element electronic (tub sau tranzistor), care este montat aşa cum se arată 
în figurile 9.25,a sau 9.26,a. 

În schema din figura 9.25, a, tubul T este blocat în mod normal de către 
tensiunea bateriei de negativare Eg, astfel că condensatorul C se încarcă 
prin rezistența R de la sursa anodică E4. Cursa indirectă este declanșată 
cu ajutorul unor impulsuri dreptunghiulare (cu factor de umplere redus) 
care se aplică pe grilă cu o astfel de polaritate și amplitudine, încît tubul 
să intre în conducție puternică. Ca urmare, condensatorul C se descarcă prin 
rezistența internă a tubului R; & R. Deoarece tensiunea la bornele conden- 
satorului variază după legea (fig. 9.25,b): 


u, = E,(4 — e—t/RO) (9.11) 


Fig. 9.25. Circuit cu tub electronic pentru formarea tensiunii liniar-variabile: 
a — schema de principiu; b — diagrama tensiunilor. 
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Fig. 9.26. Circuit cu tranzistor pentru formarea tensiunii liniar-variabile: 
a — schema de principiu; b — diagrama tensiunilor. 


rezultă un coeficient de neliniaritate: 


=T RC 
e=1l—e d 


az E, (9.12) 

Pentru a obţine o liniaritate cît mai bună este necesar să fie îndeplinită con- 
Ii ; GS i a TE 

diția z < |, care poate fi realizată dacă se lucrează cu valori mici ale 


coeficientului de utilizare. 

În mod asemănător funcționează și schema din figura 9.26, a, în care tran- 
zistorul este adus în stare de conducție la saturație cu ajutorul unor impul- 
suri negative aplicate pe bază. 

Tensiunile în dinte de ferăstrău se pot produce şi cu circuite care nu 
necesită impulsuri de comandă din exterior. Pentru exemplificare în figura 
9.27, a se prezintă un generator de tensiune liniar-variabilă cu tiratron. Din 
diagrama din figura 9.27, b se observă că tubul este blocat de tensiunea Eç 
pînă în momentul în care tensiunea la bornele condensatorului devine egală cu 
tensiunea de aprindere U,p. În acest moment, tiratronul intră în conducţie, 
rezistența sa internă se mıcşorează brusc şi condensatorul se descarcă rapid 
prin tub, rezultind cursa indirectă. Cînd tensiunea u, scade sub valoarea 
tensiunii de ardere U,, tiratronul se stinge și procesul încărcării reîncepe. 

Alte generatoare de tensiuni liniar-variabile vor fi analizate în capitolul 12. 


Fig. 9.27. Generator de tensiune 
liniar-variabilă cu tiratron. 
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Fig. 9.28. Circuite de comparare: 
a—cu un tranzistor; b— cu două tranzistoare. 


9.6. CIRCUITE DE COMPARARE 


Circuitele de comparare (comparatoarele) sint folosite pentru compararea 
unei tensiuni necunoscute cu o tensiune etalon, tensiunea etalon fiind, de- 
obicei, o tensiune liniar-variabilă. În momentul cînd tensiunile aplicate: 
la intrările comparatorului sînt egale, apare un impuls la ieşire. 

În figura 9.28 se prezintă două scheme de comparatoare destinate com- 
parării unor tensiuni continue sau lent-variabile cu o tensiune liniar-variabilă.. 
În schema din figura 9.28, a, tranzistorul este blocat de tensiunea U, aplicată 
la intrarea 2. Tranzistorul rămîne blocat pînă cind tensiunea liniar-varia- 
bilă aplicată la intrarea 7 ajunge la valoarea U. La deblocarea tranzisto- 
rului apare un impuls la ieşire. În schema din figura 9.28, b se foloseşte un 
repetor pe emitor T, şi un etaj de amplificare 7,. Tensiunea U, se aplică 
la intrarea 1, iar tensiunea liniar-variabilă, la intrarea 2. Tensiunea la bor- 
nele rezistenţei de sarcină a repetorului care este aproximativ egală cu Uy. 
acţionează în circuitul de emitor al tranzistorului T, menţinindu-l blocat 
pină cînd tensiunea liniar-variabilă devine egală (în valoare absolută) cu 
tensiunea Uga œ% Up. În momentul în care este îndeplinită această con- 
diţie, tranzistorul T, se deschide și la ieşire apare un impuls. 


o- Ep 


Iesire: 


V, 
Y g 
Fig. 9.29. Circuit de comparare cu gene- 0 
rator autoblocat. 
ls 
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Pentru îmbunătăţirea sensibilităţii comparatoarelor se utilizează reacţia 
pozitivă. Schema cu reacţie pozitivă din figura 9.29 foloseşte o diodă cu si- 
liciu D, montată în bucla de reacţie a unui generator autoblocat. Cind ten- 
siunea de referinţă U, este mai mică decit tensiunea de măsurat U, dioda D 
este polarizată invers şi bucla de reacţie este întreruptă, circuitul fiind 
stabil. În momentul în care diferența dintre tensiunile comparate atinge 
o valoare critică, căreia îi corespunde o tensiune de polarizare directă a di- 
odei Upo, rezistenţa diodei se micşorează brusc, şi bucla de reacţie este 
restabilită; circuitul devine instabil şi generatorul autoblocat furnizează 
un impuls la ieşire. 


Capitolul 10 


RELEE 
ELECTRONICE 


10.1, GENERALITĂŢI 


Prin releu electronic se înțelege un sistem capabil să transfere o comandă 
pe cale electronică. 

Releele electronice se folosesc, în primul rînd, pentru sensibilitatea lor 
mare și capacitatea de a acţiona rapid. În cele ce urmează se vor studia re- 
leele electronice cu contacte — care au ca element de acţionare un releu 
electromagnetic, a cărui sensibilitate este insuficientă pentru a reacționa 
la variațiile regimului din sistem. 

n componenţa circuitelor electronice pot intra tuburi electronice, tuburi 
cu gaz, elemente semiconductoare, amplificatoare magnetice sau, în funcție 
de cerințele schemei, combinaţii ale acestora. 

După destinaţia lor, releele electronice se pot clasifica în relee de tensiune, 
relee de timp, relee fotoelectronice etc. 


10.2. RELEE ELECTRONICEJDEŞTENSIUNE 


În figura 10.1 este prezentată o schemă principială de releu electronic 
de tensiune. 

Tensiunea instalaţiei de controlat este arătată în schemă convenţional, 
sub forma unei surse de tensiune continuă E, al cărei circuit se închide cu 
ajutorul unui contact K. 

Conectind şi deconectind întrerupătorul K, punctul de funcţionare se va 
deplasa din P în Q sau invers. Dacă în punctul P curentul Z> Iane re- 
leul va fi atras, contactele normal deschise r, vor închide un circuit exterior 
1—1’ (de exemplu, circuitul de alimentare al unui motor monofazat), iar 
contactele normal închise ra vor desface un circuit exterior 2—2'. Dacă în 
punctul Q curentul J} < Iaca, releul va fi desprins, circuitul 1—1’ va fi în- 
trerupt, iar circuitul 2—2' restabilit. În practică s-ar putea să existe numai 
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Fig. 10.1. Schemă simplă de releu electronic de tensiune: 
a — schema electrică; b — trasarea dreptei de sarcină. 


circuitul 7—1’ sau 2—2', aceasta depinzind de scopul pentru care a fost 
construit releul electronic şi de tipul releului Rz. 

Punctul de funcţionare, cu întrerupătorul K deschis, se stabileşte în P 
sau Q cu ajutorul bateriei de negativare Eç. 

În lipsa comenzii, armătura releului poate fi atrasă sau desprinsă, urmind 
ca în prezenţa comenzii să treacă în starea opusă. Schema poate lucra atit 
cu comandă pozitivă (cînd punctul de funcţionare se alege în Q) cît şi cu co- 
mandă negativă (cînd punctul de funcţionare se alege în P). 

Prin închiderea sau deschiderea întrerupătorului K nu facem decît să apli- 
căm salturi de tensiune pe grila tubului 7. Rezultă că ansamblul E, — K 
poate fi substituit prin impulsuri pozitive sau negative aplicate grilei ca 
la un amplificator obișnuit. De asemenea se pot aplica şi variaţii lente, într-un 
sens sau celălalt, deoarece nu am pus nici o condiţie în ceea ce privește va- 
riația tensiunii de pe grilă. Restricţiile de funcţionare vor fi impuse în cea 
mai mare parte de releul electromagnetic. 

Se recomandă ca tuburile să lucreze în porţiunea negativă a tensiunilor 
de grilă şi dacă este posibil, în repaus armătura releului electromagnetic 
să nu fie atrasă, rezultind un consum mic de putere (punct Q — fig. 10.1, b). 

Pentodele oferă față de triode avantajul unei sensibilităţi mai ridicate 
(factor de amplificare mai mare) și al unui reglaj mai comod (prin ajustarea 
tensiunii de ecran). În figura 10.2 se prezintă schema de principiu a unui 
releu cu pentodă la care tensiunea de negativare se obţine prin divizor de 
la bateria anodică, iar tensiunea de ecran se ajustează din potențiometrul P. 

În figura 10.3 se prezintă o schemă practică de releu electronic de 
tensiune. 

Dioda 7, cu catod de wolfram are o caracteristică cu porţiune mare de 
saturație (fig. 10.3, b). Dacă tensiunea de încălzire creşte peste cea normală, 
curentul de saturație prin diodă 7, creşte pînă la valoarea Z,» Curentul 
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Fig. 10.2. Releu de tensiune cu pentodă și 
negativare prin divizor de tensiune. 


variază aproximativ proporţional cu puterea a șaptea a tensiunii de încăl- 
zire. Deci, punctul de funcționare al diodei determinat de R, şi E4 va trece 
din N în M la o variaţie mică a tensiunii alternative de alimentare (în fig. 
10.3, b s-a neglijat variația mică pozitivă a tensiunii de alimentare E,). 

Pe anodul diodei (pe grila triodei din stinga) va rezulta o variaţie de tensiune 
continuă, AU = Uq, — Ua, care transmisă prin cuplaj catodic triodei din 
dreapta (scade potenţialul catodului) o va deschide, făcînd ca releul să 
anclanșeze. 

Rezultă că la o variaţie mică a tensiunii alternative de alimentare A U~ = 
= (0,1—0,2%), curentul prin releul R; creşte brusc pînă la valoarea de 
anclanșare (fig. 10.3, c). 

Potenţiometrul P permite să se varieze coeficientul de revenire al releului. 

În schemele de relee se pot folosi cu mai mult succes tranzistoarele. Dato- 
rită tensiunii de saturație foarte reduse corespunzătoare stării de conducţie 
şi rezistenţei foarte mari corespunzătoare stării de blocare, tranzistorul se 
pretează la funcţionarea ca întrerupător fiind un element ideal pentru sche- 
mele de relee electronice. Raportul dintre tensiunea de saturație și tensiunea 
de alimentare este aproximativ egal cu raportul dintre puterea disipată 


„ste f á g b c 


Fig. 10.3. Schemă practică de releu electronic de tensiune: 


a — schema electrică; b — caracteristica curent-tensiune a diodei T,; c — caracte- 
ristica curent continuu-tensiune alternativă a releului electronic, 
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PR Fig. 10.4. Releu electronic de tensiune cu tranzistor. 


PR 
adi 


de tranzistor şi cea necesară releului pentru anclanșare. Rezultă că un tran- 
zistor de putere mică poate comanda un releu cu putere de zeci de ori mai 
mare. Adăugind siguranţa în exploatare, consumul și gabaritul redus, avem 
imaginea clară a superiorității tranzistoarelor față de tuburile electronice 
în schemele de relee electronice. 

O schemă simplă de releu electronic cu tranzistor este prezentată în figura 
10.4. 

În absenţa tensiunii de comandă, tranzistorul este blocat de către sursa 
Ep, întreaga tensiune de alimentare regăsindu-se pe colectorul acestuia. În 
prezenţa tensiunii de comandă U,, tranzistorul conduce la saturație și întreaga 
tensiune de alimentare se regăseşte pe releul electromagnetic Rz. 

La blocarea tranzistorului, energia înmagazinată în cîmpul magnetic al 
bobinei releului în timpul conducţiei, poate da naștere la oscilaţii şi supra- 
tensiuni ce periclitează funcționarea tranzistorului. Dioda D, care se deschide 
atunci cînd potenţialul colectorului are tendința să crească peste cel al sursei 
de alimentare, are rolul de a suprima aceste oscilaţii. Rezistenţa Rp din emi- 
tor este prevăzută pentru stabilizarea curentului de colector și al regimului 
termic. 

Ca şi în cazul tuburilor electronice, releele electronice cu tranzistoare pot 
conține un număr mai mare sau mai mic de tranzistoare în funcţie de cerin- 
tele practice. Varietatea schemelor și aplicaţiilor este foarte mare. În figura 
10.5 redăm o schemă interesantă nu atît prin construcţie, schema fiind foarte 
simplă, cît mai ales prin aplicaţiile sale. 

Releul este folosit pentru a sesiza prezenţa tensiunii în liniile de înaltă 
tensiune. În acest scop, el este prevăzut cu o antenă (o tijă metalică de 40 cm) 
care prin cuplajul cu linia (o capacitate extrem de mică) aduce la intrarea 
schemei o tensiune. Aceasta este amplificată de primele trei tranzistoare 
ce formează un amplificator de tensiune de joasă frecvenţă pînă la o valoare 
suficient de mare pentru a face ca tranzistorul 7, să funcţioneze în clasă C. 
Valoarea medie a pulsurilor de curent care rezultă asigură curentul de 
anclanșare al releului Rz. Pentru scurtcircuitarea componentelor alternative, 
în paralel pe releu este prevăzut un condensator de 50 uF. 

În anumite aplicaţii este necesar ca releul electronic să prezinte o impe- 
danţă de intrare mare. Cum tranzistoarele prezintă impedanţă de intrare 


RELEE ELECTRONICE 211 


Fig. 10.5. Releu de tensiune cu tranzistoare pentru detectarea tensiunilor de 
audiofrecvenţă de nivel mic. 


mică, pentru a păstra o serie din avantajele releelor cu tranzistoare sîntem 
nevoiţi să recurgem la montaje hibride, folosind atît tuburi electronice cît 
și tranzistoare. 

O astfel de schemă este prezentată în figura 10.6. 

Tubul electronic, de tip miniatură, lucrează ca repetor catodic, asigurind 
atit o impedanță mare de intrare pentru releu cît și o impedanţă mică 
de ieşire, pentru adaptarea cu tranzistorul. Prin rezistenţa R, circulă un curent, 
de la bateria Ec, care polarizează tranzistorul, aducindu-l la saturație. Prin 
aceeaşi rezistenţă circulă însă şi un curent de la bateria anodică E4, care 
polarizează tranzistorul în sensul blocării. Acest curent este controlat de 
tub. Dacă efectul acestui curent este preponderent, tranzistorul va fi blocat, 
aceasta fiind situaţia normală. În prezenţa tensiunii de la intrare (impulsuri 
negative), curentul prin tub scade, tranzistorul conduce la saturație şi releul 
electromagnetic anclanșează. 

Dacă releul trebuie să răspundă printr-o acţionare rapidă la o comandă 
lent variabilă, în schemă se introduc circuite basculante bistabile, cu pro- 
prietatea de a trece dintr-o stare în alta cînd tensiunea de comandă creşte 
peste un anumit prag, şi de a reveni la starea inițială, cînd tensiunea de co- 
mandă scade sub un anumit prag. 


2+700/(£) 


ri) 


Fig. 10.6. Montaj hibrid de releu elec- 
tronic de tensiune. 
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10.3. RELEE ELECTRONICE DE TIMP 


În foarte multe cazuri practice este necesar ca o comandă să fie dată pentru 
sau după o anumită perioadă de timp. O serie de procese tehnologice necesită 
un control precis al intervalelor de timp dintre starea iniţială şi cea finală. 

Releul electronic de timp oferă posibilitatea de a regla precis și în limite 
largi timpul pentru care sau după care trebuie dată comanda. 

În majoritatea cazurilor, în schemele de relee electronice de timp, se folo- 
sește încărcarea sau descărcarea unui condensator. 

Schema de principiu a unui releu de timp este arătată în figura 10.7. În 
mod normal tubul T conduce avind un curent Io > Tae Curentul Zo 
depinde doar de tensiunea bateriei anodice E, și de rezistența releului R,, 
tensiunea de negativare a tubului fiind egală cu zero. Releul R, fiind atras, 
contactele normale închise r, întrerup circuitul exterior 1—1’. 

Dacă în momentul tọ, trecem cheia K din poziţia 7 (condensatorul C fiind 
încărcat la întreaga tensiune E) în poziția 2, tubul se va bloca. Armătura 
releului R; se desprinde, restabilind prin contactele normal atrase, r}, circu- 
itul exterior 7—1’. Dacă circuitul 7—1’ face parte din circuitul de comandă 
al unui agregat oarecare, acesta va intra în funcţiune. Din momentul tg începe 
descărcarea condensatorului pe rezistenţa de grilă R. Cînd tensiunea pe con- 
densator devine egală cu cea de tăiere a tubului Uc,, aceasta începe să conducă. 
După un timp , se atinge valoarea tensiunii Us. la care curentul prin tub 
este egal cu curentul de anclanșare al releului. 

În acest moment, releul, atrăgind armătura, desface circuitul exterior 
1-—I' şi prin aceasta întrerupe funcționarea agregatului respectiv. S-a asi- 
gurat astfel funcţionarea agregatului pentru timpul î,. Creşterea ulterioară 
a curentului prin tub de la valoarea „pa pînă la valoarea de scurtcircuit Zo 
nu este semnificativă, deoarece releul continuă să fie atras, menţinind în- 
trerupt circuitul J—7' (fig. 10.7, b). 


EA 
5 ce=arc tg Ry 
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Fig. 10.7. Releu electronic de timp: 
a — schema electrică; b — caracteristicile tubului cu dreapta de sarcină. 
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Tensiunea pe condensator este dată de relaţia: 


t 
uc(t) = Ee EC. 


În momentul ż, tensiunea pe condensator este egală cu Usne: 


Rezultă timpul t: 
eRe bi (10.1) 


Din relaţia (10.1) rezultă posibilitatea reglării timpului łą prin ajustarea 
uneia din mărimile Æ, R, C. De obicei, condensatorul C se reglează în trepte, 
iar rezistența R este prevăzută cu un reglaj continuu. 

Un dezavantaj al schemei din figura 10.7, a constă în faptul că necesită 
două surse de curent continuu (E4, E). 

Un montaj interesant din punct de vedere teoretic şi practic este cel din 
figura 10.8. Utilizarea unor rezistenţe şi condensatoare de valori uzuale per- 
mite realizarea de timpi în jurul a zece minute. 

În inomentul iniţial, într-un interval de timp scurt, condensatorul este 
descărcat la zero prin conectarea intrerupătorului K. În acest moment, grila 
se află la masă (la potenţialul zero), iar pe catod se găsește, în mod aproxi- 
mativ, tensiunea de tăiere a tubului Ux, = Ug: dacă rezistența releului 
R, este suficient de mare (8-10 KQ). După deconectarea comutato- 
rului K pot fi scrise relaţiile: 


Un) = Une + pe Vel (10.2) 
Ux(t) = Ri) + Uc(t), (10.3) 
Uc(t) = Ak di. (10.4) 


Egalind (10.2) cu (10.3) şi ținînd seama de (10.4), rezultă: 


i 1 R; + RL d 
CRE i pe e ee Mee e Aaa 10.5 
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Fig. 10.8. Releu de timp cu întirziere mare. N 


me 


| 
| 
| 
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Dacă notăm: 


A (10.6) 
Ri; + RL 
rezultă: 
3 1 T b 
Ur, = Ri) +i „ţi dt. (10.7) 


Soluția ecuației (10.7) este următoarea: 


t 
i(t) = Tx, e FARG. (10.8) 


Introducînd (10.8) în (10.4) şi integrind, se obține: 


t 
Uc(t) = Uclt) = (1 + A) Ug, (1 — e (+A RC), (10.9) 
Înlocuind (10.9) în (10.2), obținem tensiunea de pe catod: 


t 
Ut) = Ug, = A Uz — e UTAR]. (10.10) 


Ambele soluţii satisfac condiţiile iniţiale și se observă că după un timp 
infinit, ceea ce era şi firesc, tind către aceeaşi valoare: 


Uc (î) = Ug (i) = (1 + A) Uk, = Es- (10.11) 
t>% t>% 
Sau ținînd seama de relația: 
Ur, = Ug = "4, (10.12) 
u 
obținem: 
E St 8 (10.13) 
u 
Din (10.8) şi (10.9) rezultă constanta de timp: 

t = (1 + A) RC. (10.14) 


Deci întîrzierile mari obținute cu acest montaj se datoresc faptului că 
tensiunea spre care tinde încărcarea condensatorului reprezintă o fracțiune 
importantă din tensiunea anodică, iar constanta de timp reală RC apare 
mărită cu factorul (1 + A). 

În schemele de relee electronice de timp tuburile electronice prezintă, 
față de tranzistoare, avantajul unei impedanțe de intrare foarte mari, ceea 
ce permite realizarea de temporizări mari. Cu toate că, datorită impedanței 
de intrare mici, tranzistoarele prezintă dificultăți în ceea ce priveşte obți- 
nerea de temporizări mari, cu condensatoare de valori și dimensiuni accep- 


RELEE ELECTRONICE 215 


=E 


Eç =20/ 

Cy =500uF 30V 
R, =25K 
R,=50K 
R3=02K 
Tefa" 
Fig. 10.9. Releu de timp cu un tranzistor. 


tabile, ele s-au impus în schemele industriale grație celorlalte avantaje ca 
siguranța în funcționare, gabaritul redus, economicitatea şi comoditatea 
în exploatare. 


În figura 10.9 este prezentată o schemă simplă de releu de timp cu tran- 
zistor analogă schemei cu tub electronic din figura 10.7. 


În mod normal, curentul care circulă prin tranzistor este foarte mic (baza 
fiind conectată la emitor prin R,, R). Prin trecerea cheii K din poziția 2 
în poziția 1, tranzistorul este adus în conducție, la un curent mai mare decît 
cel de anclanșare, deoarece condensatorul este încărcat la întreaga tensiune 
de alimentare Ec. 


Urmează descărcarea condensatorului prin rezistenţa R, în paralel cu 
suma rezistențelor Ra şi Toe, Tbe fiind rezistența de intrare. După un anumit 
timp, curentul scade sub valoarea curentului de declanșare necesar pentru 
menținerea armăturii, releul eliberează armătura și întrerupe circuitul ex- 
terior 1—1’. Practic, în descărcarea condensatorului contează numai rezis- 
tenţa R,, cu ajutorul căreia se şi reglează temporizarea. 


Pentru valorile menţionate, schema din figura 10.9 realizează tempori- 
zări de la fracțiuni de secundă pînă la 20 de secunde. Rezistenţa R, stabileşte 
punctul de funcţionare al tranzistorului, iar R, îl stabilizează. 


Un releu cu ajutorul căruia se obţin temporizări pînă la 125 s este pre- 
zentat în figura 10.10. 


Cînd comutatoarele $,, S se află în poziţia 7, tranzistorul T, conduce, 
tranzistorul 7, este blocat, iar condensatorul se încarcă la o tensiune mult 
mai mare decit tensiunea de alimentare a montajului. 


Prin trecerea cheilor din poziţia Z în poziţia 2, tranzistoarele basculează, 
tranzistorul 7, conduce — deoarece prin rezistenţa R de 4 MO i se aplică 
pe bază, de la condensator, o tensiune negativă foarte mare, iar tranzisto- 
rul T, este blocat. În această poziţie a cheilor tranzistoarele sînt conectate 
ca într-un circuit basculant monostabil. Starea de mai sus durează pină 
cînd condensatorul descărcîndu-se nu mai poate asigura un curent de bază 
care să menţină tranzistorul 7, la saturație. În acest moment, curentul 
prin 7, începe să scadă, iar cel prin 7, să crească. Apare astfel un proces 
cumulativ, care asigură bascularea rapidă a montajului. Din acest moment, 
tranzistorul 7, este blocat, iar 7, conduce, deci se revine la starea iniţială 
a schemei. 


RR a RR a 
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Fig. 10.10. Releu de timp cu tranzistoare pentru diferite temporizări mari. 


Temporizările mari care se obțin se datoresc faptului că tensiunea iniţială 
pe condensator are o valoare foarte mare (124 V), iar rezistența de descărcare 
este, de asemenea, mare (4 MQ). 

Releele electronice cu tranzistoare folosesc în mod curent scheme bascu- 
lante, mai complexe, cazul de mai sus fiind unul din cele mai simple. 

Tuburile cu gaz se pretează foarte bine la funcţionarea în schemele de relee 
de timp, datorită proprietăţii de a se aprinde la o anumită valoare a tensiunii 
de comandă. De multe ori, releul electromagnetic utilizat, de obicei, în sche- 
mele de relee electronice, este înlocuit de însuși tubul cu gaz (tiratron) care 
permiţind circulaţia unui curent mare la o tensiune redusă poate alimenta 
direct sarcina, conectată în circuitul său anodic. 

În figura 10.11 este prezentat un releu cu tiratron care asigură alimen- 
tarea sarcinii pentru un anumit interval de timp. 

În mod normal, contactul K este deschis, ambele relee electromagnetice 
(A, B) avînd armăturile desprinse. Prin contactele normal închise a, ale 
releului A, releul B este conectat la reţea (în punctul M). 

Prin rezistenţa R, şi înfășurarea releului B, catodul este, de asemenea, 
conectat la reţea (în punctui M). Fracţiunea din tensiunea de reţea, cuprinsă 
între punctele M şi N, este redresată de spaţiul grilă-catod al tiratronului, 
încărcînd condensatiorul C}, cu minus pe grilă, la tensiunea de vîrf, deoarece 
constanta de încărcare este mult mai mică decît constanta de descăr- 
care (R,C.). 

Prin închiderea contactului cu revenire K, releul B și catodul tiratronului 
sînt conectate la cealaltă bornă a reţelei; releul B atrage armătura şi contac- 
tele normal deschise b, se închid, asigurind automenţinerea releului B după 
desfacerea contactului K (contactele b, sînt în paralel cu contactul K). Se 
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Fig. 10.11. Releu de timp cu tiratron, 
alimentat cu tensiune alternativă, cu 
intervalele de timp reglabile. 


închid, de asemenea, contactele normal deschise b, asigurind alimentarea 
sarcinii conectate în serie cu circuitul J—/7'. O dată cu închiderea contactu- 
lui K încetează încărcarea condensatorului şi începe descărcarea sa prin re- 
zistenţa R,. După un anumit timp, care depinde de tensiunea la care a fost 
încărcat şi de constanta R,C,, condensatorul se descarcă suficient de mult, 
tensiunea negativă de grilă devenind egală cu cea de aprindere. În acest 
moment, tiratronul se aprinde, releul A anclanșează, contactele normal 
închise a, se desfac, releul B dezanclanşează — deconectind sarcina din cir- 
cuitul J—/7' prin contactele b,. În acelaşi timp, se desfac contactele d, între- 
rupind alimentarea tiratronului şi, prin aceasta, a releului A. Releul A, dez- 
anclanşînd, restabilește contactele a,, normal închise, astfel că după inter- 
valul de timp sus-amintit, în care a asigurat alimentarea sarcinii, schema 
revine în situaţia inițială, așteptind o nouă comandă. 

Intervalele de timp se reglează cu ajutorul potențiometrului P care 
stabileşte tensiunea inițială pe condensator. Sarcina se deconectează imediat 
ce s-a aprins tiratronul, iar acesta rămîne aprins un timp foarte scurt, rezul- 
tind o durată de serviciu foarte mare. Contactele b, pot stabili şi întrerupe 
puteri pînă la 5 kW. 

Intervalele de timp obţinute cu acest releu variază între 0,25 şi 60 s. 


10.4. RELEE FOTOELECTRONICE 


Elementele fotoelectronice, fiind foarte sensibile la cele mai mici variaţi 
de intensitate sau de compoziţie spectrală a energiei luminoase care cade 
asupra lor, sînt folosite în cele mai variate scheme de electronică industrială. 

Curenţii tipurilor obișnuite de elemente fotoelectronice sint, de obicei, 
prea mici pentru a putea acționa un releu electromagnetic, de aceea între 
element și releu se intercalează un amplificator. 

Releele fotoelectronice se construiesc atit cu tuburi fotoelectronice cît şi 
cu dispozitive fotoelectronice semiconductoare. 

În figura 10.12 sint prezentate două scheme principiale de relee utilizînd 
tuburi fotoelectronice. 


218 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


Fig. 10.12. Scheme principiale de relee fotoelectrice: 
a — cu anclanșare la stabilirea luminii; b — cu anclanșare la întreruperea luminii. 


În ambele cazuri, variaţia tensiunii de grilă a tubului T este egală cu varia- 
ţia tensiunii de pe rezistența de sarcină R, datorită variaţiei AJO a curentului 
prin tubul fotoelectronic F, corespunzătoare unei variaţii determinate a 
fluxului luminos: 


AUg = AUR = RAI=. 


Variația normală a fluxului luminos de 5 - 103-102 Im, la o sensibili- 
tate integrală a tubului fotoelectronice de 50 —— 100 — uA /lm, conduce la 
o variaţie a curentului AJỌ de 0,5 = 1uA. Rezistenţa R se alege comparabilă 
cu rezistenţa internă a tubului F şi mult mai mică decît rezistenţa de in- 
trare a tubului T, o valoare de 10 MO fiind uzuală. Rezultă: A Uç = AJ. R = 
= 1+1076.10.106—=10V. Pentru triodele obișnuite această valoare este sufi- 
cientă pentru a provoca o variaţie a curentului prin tub de circa 20 m A, 
capabilă să acționeze releul electromagnetic. Sensibilitatea rezultantă a 
ansamblului tub fotoelectronic — amplificator poate atinge valoarea de 
5 A/lm, iar puterea la ieşire poate atinge 5 + 10 W, ceea ce este suficient 
nu numai pentru aparatele de măsură şi control, dar și pentru comanda 
unor instalaţii de mică putere. 

Pragul inferior de sensibilitate al schemei, în raport cu curentul, este de- 
terminat de fluctuațiile curentului de repaus al tubului fotoelectronic. 

Schemele din figura 10.12 folosesc elemente fotoelectronice cu vid ce se ca- 
racterizează prin proporţionalitate între fluxul luminos şi intensitatea curen- 
tului fotoelectric, lipsă de inerție și stabilitate a sensibilităţii. Releul elec- 
tromagnetic R, (fig. 10.12, a) atrage şi închide circuitul exterior 1—1’ dacă 
curentul prin tubul 7 atinge valoarea curentului de anclanșare. Acest lucru 
este posibil dacă elementul fotoelectronic F este iluminat. Cînd lumina se 
întrerupe, curentul fotoelectronic scade aproape la zero, şi negativarea dată 
de Eç blochează tubul 7, releul R, eliberează armătura întrerupînd circu- 
itul exterior 7—/7'. Se obţine un întrerupător optic, care la lumină 
închide contactele, iar la întuneric le deschide. Acest întrerupător optic 
se numește releu fotoelectronic. În circuitul exterior 1—1’ pot îi conectate 
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Fig. 10.13. Releu sotoelectric alimentat cu tensiune alternativă: 
a — schema electrică; b — diagrama tensiunilor. 


relee electromagnetice mai puternice, circuitele electromotoarelor sau altor 
aparate care consumă curenţi mari, lămpi de semnalizare, sonerii electrice etc. 
În figura 10.13, a este prezentat un releu fotoelectronic alimentat în curent. 
alternativ. 
Între grila şi catodul tubului apare o tensiune alternativă cu amplitu- 


dine constantă je U.) şi fază variabilă. Rezistența elementului fotoelectro- 


nic împreună cu capacitatea C formează un circuit defazor RC, diagrama 
tensiunilor fiind cea din figura 10.13, b. Curentul anodic mediu depinde de 
defazajul dintre tensiunea de grilă şi cea anodică. 


Variind iluminarea, variază rezistența tubului fotoelectronic (Ro) şi faza 
tensiunii de grilă Uç şi prin aceasta valoarea medie a curentului anodic. 
În lipsa iluminării, defazajul dintre tensiunea anodică şi cea de grilă este 
aproape 180° și componenta medie este minimă. În prezența iluminării, de- 
fazajul devine aproape nul (v. fig. 10.13, b), componenta medie devine maximă, 
iar releul R; anclanșează. 

Schema de alimentare în curent alternativ este mai simplă şi asigură o 
stabilitate deplină în acele cazuri în care capacitățile parazite ale monta- 
jului nu afectează funcționarea schemei. 


Funcționarea unui releu fotoelectronic cu tiratron (fig. 10.14) este similară 
celei a releului cu tub cu vid din figura 10.12, a. Variind iluminarea, poten- 
țialul grilei creşte. La o anumită iluminare, potențialul devine egal cu 
cel de aprindere, tiratronul deblocîndu-se. Adesea curentul său este suficient 
pentru alimentarea mecanismului de acţionare, fără intervenția releului 
electromagnetic. 


Utilizarea fotorezistențelor în scheme de fotorelee conduce la o simplifi- 
care apreciabilă a acestora, pentru anumite tipuri de relee electromagnetice 


şi fotorezistențe, putîndu-ne dispensa de elementul amplificator ca în cazul 
fotoreleului din figura 10.15. 
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Fig. 10.14. Releu fotoelectric cu tiratron, alimentat 
cu curent continuu. 


Rezistența celulei fotorezistive (tip PC—K,) neiluminate este mare (107 Q), 
astfel că prin releul R; (fig. 10.15, a) circulă un curent foarte mic. Sub ac- 
țiunea fluxului luminos, rezistența sa scade foarte mult, curentul debitat . 
de baterie crește, iar releul anclanşează. 

Sensibilitatea acestui fotoreleu este scăzută, pentru mărirea sa fiind nece- 
sară creşterea tensiunii de alimentare. 

9 sensibilitate mai mare se poate realiza conectind fotorezistența în bra- 
tul unei punți (fig. 10.15, b), care are în diagonala nealimentată releul elec- 
tromagnetic R,. 

În figura 10.16 este prezentat un fotoreleu care utilizează ca traductor 
o fotorezistenţă, iar ca element amplificator un tranzistor. 

În lipsa iluminării, conductivitatea fotorezistenței fiind foarte mică, curen- 
tul de bază este foarte mic, prin tranzistor circulind practic curentul re- 
zidual. La apariția fluxului luminos, valoarea rezistenței scade foarte mult, 
curentul de bază creşte suficient pentru a asigura un curent de colector 
capabil să anclanșeze releul. Condensatorul C menține atras releul şi după 
dispariția fluxului luminos cînd acesta este de scurtă durată. Cînd foto- 


Fig. 10.15. Relee fotoelectrice cu fotorezistențe: 


a — cu alimentare în curent continuu; b — cu fotorezistența conectată 
in punte. 
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Fig. 10.16. Fotoreleu cu tranzistor. 


rezistenţa este neiluminată, releul R, dezanclanșează, restabilind prin contac- 
tele normal închise r}, circuitul exterior 1—/7'. 

Circuitul 1—1’ poate fi, de exemplu, circuitul de comandă al iluminatului 
public. | 

Releul fotoelectric are cele mai diferite utilizări, ca: numărarea automată 
a pieselor, controlul automat al greutăţii pieselor, indicator automat de 
nivel, semnalizator automat al umidității, reglajul automat al temperaturii, 
înregistrări de timp în curse sportive, exponometru automat, telefonia și 
telegrafia fotoelectrică și altele. 


Capitolul II] 


CIRCUITE 
DE COMUTAŢIE 
STATICĂ 
FĂRĂ REACȚIE 
(CIRCUITE LOGICE) 


11.1. GENERALITĂȚI 


Prin comutație se înţelege, în electrotehnică, închiderea și deschiderea unui 
circuit electric, fenomen care se petrece la acţionarea contactelor unui dis- 
pozitiv de conectare (releu, contactor etc.). La releul electromagnetic această 
acţiune se produce prin trecerea armăturii dintr-o poziţie stabilă în alta, 
ca urmare a schimbării stării de excitație a bobinei releului. 

Circuitele de comutație cu tranzistoare, diode semiconductoare, tuburi 
electronice şi ferite, alcătuiesc grupa circuitelor de comutație statică. Lipsa 
părţilor mecanice mobile face ca aceste elemente să fie superioare din multe 
puncte de vedere releelor cu contacte. Elementele de comutație statică, 
avînd o construcţie compactă, o durată de serviciu practic nelimitată, o 
viteză de acţionare mult mai mare decit a releelor cu contacte, înlocuiesc 
releele electromagnetice în instalaţiile de automatizare complexe, cărora li 
se impun condiții severe de exploatare. 

Circuitele (schemele) care realizează operaţii logice, sau, cum sînt denumite 
de obicei circuitele logice, reprezintă o clasă largă a circuitelor de comuta- 
ţie statică. O altă clasă importantă, aceea a circuitelor regenerative (circu- 
ite bistabile, astabile, generatoare autoblocate) a fost studiată în capitolul 9. 

Circuitele logice sînt circuite al căror semnal (mărime) de ieșire este le- 
gat de semnalul (sau semnalele) de intrare printr-o relaţie logică. 

Aceste circuite operează cu mărimi binare, adică cu mărimi ce pot avea 
numai două valori distincte. De obicei, aceste două valori se reprezintă sim- 
bolic prin cifrele O şi 1. 

În instalaţiile de automatizare elementele de comutație statică servesc 
la prelucrarea informaţiilor. O informaţie calitativă are, de cele mai multe ori, 
un caracter binar de tipul „da-nu“. De exemplu, rotorul unui motor este 
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în mișcare sau în repaus, în rezervor este plin sau nu, uşa ascensorului este 
deschisă sau închisă, butonul de comandă este apăsat sau nu. În aceste 
exemple, informația se referă la mărimi cu manifestare binară. Variabilele 
binare se pretează la o prelucrare directă în schemele logice. 

Semnalele în circuitele logice se prezintă fie sub forma unor nivele de 
tensiune sau curent, fie ca impulsuri de tensiune sau curent. În schemele 
construite după logica nivelelor, unul dintre nivele este, de regulă, zero, sau 
o valoare apropiată. Acestei stări i se atribuie, de obicei, valoarea zero. 
Valoarea unu corespunde celeilalte stări, pentru care nivelul depăşeşte o anu- 
mită valoare dată. Se poate adopta și convenţia inversă. În logica impulsu- 
rilor, stările pot fi caracterizate, de asemenea, prin absența și prezenţa im- 
pulsurilor sau, mai precis, prin condiția ca un parametru al lor să fie mai 
mie decît o valoare S, într-o stare, și mai mare ca S., în altă stare, cînd 
Si < Sa. Acest parametru poate fi şi polaritatea impulsurilor sau faza unor 
oscilaţii. 

Elementele logice sînt denumite curent după funcţia logică pe care o efec- 
tuează. Se vorbeşte astfel în mod curent de elemente logice „SI“ „SAU“ „NU“ 
(v. paragrafele următoare) etc. 

Sub acţiunea semnalului de intrare, unele elemente comută şi rămîn în 
această stare şi după înlăturarea semnalului de intrare. Această proprietate 
de conservare a informaţiei după ce semnalul de intrare a fost înlăturat 
se numește memorie, iar elementul sau circuitul respectiv, circuit de memorie. 

Dacă semnalul de ieşire al unui element sau circuit logic este o funcţie 
de mai multe variabile de intrare, este important ca toate semnalele cores- 
punzătoare să fie aplicate simultan la intrare. Din această cauză, în logica de 
impulsuri, într-un circuit cu mai multe elemente se pune problema sincro- 
nizării. Elementul care generează permanent semnalele de sincronizare este 
denumit generator de tact, iar timpul scurs între două semnale de sincro- 
nizare se numește tact. 

În circuitele sincrone se întilnesc elemente a căror funcţie este numai de 
a întîrzia informaţia cu un tact, transmiţind la ieșire, un semnal identic cu 
cel recepționat. Aceste elemente formează circuite de transfer sau de depla- 
sare. 

Sistemele fără semnale de sincronizare se numesc circuite asincrone şi lu- 
crează după logica nivelelor. 

Pentru întirzierea apariţiei unui semnal într-un punct al circuitului se 
folosesc elemente care întirzie transmiterea spre ieşire a informaţiei cu un 
timp oarecare, determinat de constantele sale fizice. Ele sînt denumite cir- 
cuite sau elemente de timp. 

Circuitele dintr-o schemă logică se pot împărţi în trei categorii: circuite 
logice, circuite de timp și circuite de adaptare. 

Circuitele logice efectuează una din operaţiile logice descrise în paragra- 
ful 11.4. Grupa circuitelor de timp include elementele sau circuitele de tem- 
porizare, de deplasare și de memorie. Circuitele de adaptare efectuează o 
adaptare de nivel sau o modificare a formei impulsului. 

Prin interconectarea elementelor și circuitelor funcţionale ce permit ob- 
ţinerea funcţiilor logice se ajunge la blocuri funcționale. În instalaţiile de 
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automatizare asemenea blocuri funcționale îndeplinesc funcții de convertire, 
memorare, decizie logică, operații aritmetice şi funcții specializate. 

În acest capitol ne vom ocupa de studiul circuitelor logice, realizate cu 
diode semiconductoare şi tranzistoare, acestea avînd o largă utilizare în 
prezent. 


11.2. COMPORTAREA ELEMENTELOR SEMICONDUCTOARE 
ÎN REGIM DE COMUTAȚIE 


Prin regim de comutație al unui element electronic de circuit se înțelege 
regimul în care elementul electronic trece brusc de la o stare, în care este 
blocat, la o stare în care conduce curent electric. Comutarea se numeşte 
directă, cînd elementul de circuit trece din starea de blocare în starea de 
conduc{ie şi inversă cînd trece din starea de conducție în starea de blocare. 
Aceasta este o funcționare în regim de comutator. 

Ceea ce este important pentru funcționarea unui element electronic în regim 
de comutație este, în primul rînd, timpul de comutație (într-un sens şi altul), 
care trebuie să fie cît mai mic cu putință. 

Comanda elementului electronic de circuit pentru comutarea sa directă 
(de la starea de blocare la starea de conducție) sau inversă (de la starea 
de conducție la starea de blocare) se poate face (în mod ideal) prin apli- 
carea unui salt brusc corespunzător de tensiune (sau de curent). Atunci se 
pot defini: 

— timpul de comutare directă, timpul în care curentul prin elementul elec- 
tronic ajunge de la valoarea de blocare la 90% din valoarea sa finală de 
plină conducţie şi 

— timpul de comutare inversă, timpul în care curentul prin elementul elec- 
tronic scade cu 90% față de valoarea sa din momentul aplicării comenzii 
inverse. 


11.2.1. Dioda semiconductoare (joncţiunea p-n) în regim de comutație. Dacă 
se urmăreşte caracteristica statică a unei joncțiuni p-n (fig. 11.1) se con- 
stată că regimul de comutație poate avea loc între regiunea de conducţie 
directă A şi regiunea inversă B. Timpul de comutație directă (de la regiu- 
nea B la regiunea A) este, pentru majoritatea diodelor semiconductoare, de 
10-7—10“5s, iar timpul de comutație inversă (de la A la B) este mult mai 
mare, ajungînd la 5-10% s. Diferenţa între timpul de comutație directă și 
timpul de comutație inversă se explică prin fenomenele interne, care au loc 
în dioda semiconductoare. 

În figura 11.2 se consideră un circuit de comutație cu diodă semicon- 
ductoare în serie cu o rezistență R, de valoare mai mare decit rezistenţa 
directă a joncţiunii, dar de valoare mai mică decit rezistența inversă a 
joncţiunii. La aplicarea unei tensiuni pozitive (momentul tọ din fig. 11.3), 


curentul în circuit se stabileşte relativ repede, la valoarea J a, unde 
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TAA 
u4 
-t — Up 
Ez „Éy R 
= t 
Fig. 11.1. Caracteristica statică a Fig. 11.2. Circuit de comutație 
unei diode semiconductoare. cu diodă semiconductoare. 


E, este tensiunea aplicată din exterior. Tensiunea u4 la bornele diodei păs- 
trează o valoare foarte mică. Timpul de comutație este mic, avînd totuşi 
o valoare finită, deoarece dioda prezintă o capacitate de difuzie, care nu se 
poate încărca instantaneu cu sarcina corespunzătoare regimului staționar, 
rezistența internă a sursei nefiind nulă. În momentul t; este aplicată brusc 
tensiunea — E». Începînd cu acest moment, joncțiunea p-n are o comportare 
cu totul particulară. Întrucît în regiunile neutre ale joncțiunii se găseşte 
înmagazinată o sarcină electrică (sarcina corespunzătoare capacității de di- 
fuzie), tensiunea la bornele diodei la momentul î, rămîne aceeași; dioda 
continuă să prezinte o rezistență foarte mică (deşi este alimentată cu o 


tensiune inversă), iar capacitatea de difuzie începe să se descarce. Curen- 
— E; 


tul în circuit este limitat tot de rezistența R şi va avea valoarea in, = 


După momentul, începe evacuarea sarcinilor înmagazinate în regiunile neu- 
tre ale joncţiunii. Între timp, tensiunea care se aplică regiunii de trecere: 
scade de la valori pozitive la zero și trece chiar la valori negative. 
Începînd cu momentul t, rezistența joncţiunii nu mai este neglijabilă 
față de R. Acum curentul prin joncțiune începe să scadă, încetiînd să cir- 
cule (cu excepția unui curent minim egal cu curentul de saturație al jonc- 
ţiunii) în momentul în care toată sarcina înmagazinată în regiunile neutre este 
evacuată. Timpul de comutație inversă t; se poate calcula cu relaţia: 


ti = (t — t1) + (ts — t2), (11.1) 


unde t, este momentul în care curentul invers ajunge la 10% din valoarea 
sa maximă Iin. 


11.2.2. Tranzistorul în regim de comutație. Conexiunea cea mai utilizată 
este conexiunea cu emitorul comun (fig. 11.4, a). Cînd tranzistorul este blo- 
cat, punctul de funcționare în planul ic, uc este punctul A. Dacă se aplică 
un salt de curent pe bază ig = Ig, atunci punctul de funcţionare, în cazul 


R = 0, trece din A în D, după un anumit timp, denumit timp de comutație 
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i 
ti = $ -uç 


Fig. 11.3. Variația curentului prin jonc- Fig. 11.4. Comutarea tranzistoru- 
țiune (b) și a tensiunii la bornele lui în conexiunea EC. 
joncțiunii (c) în cazul în care se aplică 

din exterior o tensiune de forma (a). 


directă (fig. 11.4, b). Dacă însă în circuitul de colector există o rezistență R 
(dreapta de sarcină nu va mai fi verticală, ca în cazul precedent), atunci 
punctul de funcționare trece în B. Se observă că curentul ic, corespunzător 
punctului B, se poate obține şi pentru un curent de bază mai mic decit Iz, 
şi anume pentru Iss. În felul acesta, punctul B reprezintă un punct de sa- 
turație al tranzistorului, deoarece, oricît ar creşte curentul de bază peste 
valoarea gs, curentul de colector rămîne același. 

În comutația inversă din regimul de saturație se constată experimental 
o mare deosebire (fig. 11.5) față de comutația inversă dintr-un regim obiş- 


Fig. 11.5. Variația în timp a curentului de colector 
(b şi c) la un curent de bază de comandă avind 


1 ] forma (a). 
tserta ( 


l 
igt- 


Timp de crestere Timp ae Timp de 
(comutare directă) stocare cidere 
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nuit de conducție (în regiunea activă a caracteristicilor statice). Dacă tre- 
cerea de la punctul de funcționare D la punctul A se face în mod normal 
(fig. 11.5,b) trecerea de la B la A se face cu întirziere, deoarece curentul 
de colector îşi păstrează încă un timp determinat aproape valoarea sa de 
saturație (fig. 11.5,c) şi numai după aceea curentul de colector tinde către 
zero. Acest fenomen se explică prin aceea că la saturație se acumulează în 
regiunea bazei un surplus de sarcină electrică. La comutația inversă, curen- 
tul de colector, rămîne constant pînă se evacuează acest surplus de sarcină 
din regiunea bazei. Timpul de evacuare al surplusului de sarcină din re- 
giunea bazei este numit timp de stocare t, iar timpul în care curentul de 
colector scade (din momentul în care surplusul de sarcină a fost evacuat) 
la 90%, din valoarea de la saturație va fi numit timp de cădere t.. În aceste 
condiţii, timpul de comutație inversă t; are expresia: 


t; = A -L [as 


Timpul de comutație directă, ca şi timpul de comutație inversă, sînt cu 
atit mai mici, cu cît frecvența limită a tranzistorului este mai mare. 

În tabelul 11.1 sînt date expresii simplificate pentru timpii de comutare 
la conexiunea EC. Aceste formule pun clar în evidență sensul în care valo- 
rile curenților Jg şi Ic influențează asupra diferiților timpi de comutare. 


TABELUL 11.4 


Formule simplificate pentru timpii de comutare 
la conexiunea EC 


| Formula aproximativă Semnificaţia mărimilor 
Timpul de creştere Ic Ig, — valoarea curentului de 
(comutare direc- T bază care comută în sens 
tă) ta 27fa- IBı direct tranzistorul; 
a INT! d. { Ic\ IBą— valoarea curentului de 
Timpul de stocare | — [= + A keer | ppm sie bază care comută în 
27 \fa far ENI sens invers tranzistorul; 
“Timpul de cădere 1 Pierri a Ic — valoarea finală a curen- 
te 2nfa BIB + Ic  2rfa Iba tului de colector; 
unde dy = factorul de amplificare în curent în sens direct de la emitor la colector, în 
conexiune BC; 
a, — factorul de amplificare în curent în sens invers, considerind emitorul drept 
colector şi invers; 
fa — frecvenţa limită a tranzistorului (BC) în sens direct; 
fa — frecvenţa limită a tranzistorului în sens invers; 


— factorul de amplificare în curent al tranzistorului în conexiune EC 
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11.3. METODE DE ACCELERARE A COMUTĂRII 
TRANZISTORULUI 


Schemele de comutație cu tranzistoare care lucrează la saturație se folo- 
sesc pentru comutarea curenților mari (datorită puterii disipate reduse), în 
schemele cu funcțiuni logice sau în generatoarele de impulsuri. 

Schemele de comutație cu tranzistoare saturate prezintă următoarele 
avantaje: proiectarea simplă, stabilitatea nivelelor de tensiune, disipaţie re- 
dusă în stare de conducţie, stabilitate ridicată la perturbații de durată re- 
dusă ș.a. Dezavantajele funcţionării la saturație sînt: viteza de comutare 
redusă (intervine timpul de stocare), puterea necesară pentru comanda co- 
mutării mai mare decît în absenţa intrării în saturație. 

Pentru mărirea vitezei de lucru, în schemele rapide se folosesc diverse 
metode de reducere a timpilor de comutare. 


11.3.1. Metode de evitare a intrării în saturație. În schema din figura 11.6 
se evită intrarea în saturație a tranzistorului prin fixarea potenţialului co- 
lectorului la o anumită valoare. Astfel, datorită diodei D, legată la borna 
minus a sursei Ep(| Ep| & | Ecl); potențialul colectorului nu poate deveni mai 
pozitiv decît valoarea Ep. Regimul de lucru poate fi urmărit pe graficul 
caracteristicilor de ieşire din figura 11.6. Punctul A de funcționare din sta- 
rea de blocare se deplasează pe dreapta de sarcină Rc în punctul B. În 
acest punct, tensiunea Upc devine mai mică decit Ep, prin dioda D începe 
să circule curent în sens direct și punctul de funcţionare se deplasează în 
funcţie de curentul de bază de comandă, pe dreapta de sarcina Rp, încli- 
narea căreia depinde de rezistența diodei în sens direct. Astfel, tranzistorul 
rămîne în regiunea activă sau cel mult la limita de saturație. 

Îmbunătăţirile obţinute în reducerea timpului de comutare cu această 
schemă nu sînt însă substanţiale, deoarece metoda fixează numai nivelul 


— Éç — Ep 


te 


tg =I8; 


LB = Consr. 


o 
A E» -u 
D (A CE 
+Ep 


Fig. 11.6. Fixarea potențialului de colector prin diodă. 
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Fig. 11.7. Evitarea saturației tranzisto- 
rului cu ajutorul reacției negative neli- 
niare folosind diodele D, şi Da. 


EA 


tensiunii şi nu limitează curentul de colector care crește la valoarea cores- 
punzătoare curentului de bază de comandă Iz. 

În schema din figura 14.7 timpul de stocare este practic anulat. Fixarea 
stării de conducție în regiunea activă se obține cu ajutorul reacției negative 
neliniare. Principiul de funcționare al schemei este determinat de particula- 
ritatea caracteristicii diocei cu siliciu D}. Aceasta are o rezistență foarte 
mare dacă este polarizată direct cu tensiuni mai mici de 0,5 V. Dioda D} 
poate fi o diodă cu germaniu. Presupunem că se aplică un salt de tensiune 
la intrare. Tranzistorul începe să conducă, potențialul colectorului scade, 
iar dioda D, rămîne blocată. Cind Ucg < Ugg + Upı, dioda D, este pola- 
rizată direct și prin ea se închide o parte a curentului de intrare, care ar 
fi condus la saturarea tranzistorului dacă ar fi circulat prin bază. Regimul 
de lucru se stabileşte în mod automat astfel, încît în bază circulă numai 
curentul minim necesar, valoarea căruia depinde de factorul de amplificare 
în curent al tranzistorului. 

În locul diodei cu siliciu se pot folosi două diode cu germaniu sau o re- 
zistență R. În cazul folosirii unei rezistențe trebuie îndeplinită condiția 
UR a Upa 


11.3.2. Metode de supracomandă în circuitul bazei. După cum rezultă din 
tabelul 11.1 timpii de creştere și de cădere pot fi reduși prin utilizarea unor 
tranzistoare cu frecvență de tăiere ridicată şi prin mărirea amplitudinii cu- 
rentului de comandă a comutării. 

Se definește ca factor de supracomandă la comutarea directă S rapor- 
tul dintre valoarea reală a curentului de comandă în sensul comutării di- 
recte şi valoarea minimă a acestuia necesară pentru asigurarea curentului co- 
mutat dat. Pentru un tranzistor în conexiunea EC: 


ya cală, (11.2) 
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Fig. 11.8. Forma ideală a curentului 
de comandă a comutării unui tranzis- 
tor în conexiune EC. 


! 
vý 
82 


în care: 


Iss — curentul de bază care menţine tranzistorul la limita de saturație 
pentru un curent Iç dat; 
Ip, — valoarea curentului de comandă în sens direct. 


Reducerea timpului de creștere este substanţială la creșterea factorului de 
supracomandă de lə 1 la 2 și devine neînsemnată la creșterea acestuia 
peste S = 5. 

Creşterea curenților de comandă conduce la reducerea timpilor de creș- 
tere şi cădere, însă în acelaşi timp și la mărirea timpului de stocare. Acesta 
din urmă creşte cu atît mai mult, cu cît saturarea tranzistorului în stare 
deschisă este mai puternică. 

Acest dezavantaj poate fi eliminat dacă supracomanda este limitată în 
timp la durata procesului tranzitoriu. În figura 11.8 este arătată forma de 
undă ideală a curentului de comandă a comutării pentru obţinerea unor 
timpi de comutare reduși. 

În circuitul din figura 11.9, cu ajutorul condensatorului C, care furni- 
zează virfurile de curent necesare pentru accelerarea comutării directe şi in- 
verse, se poate realiza o formă de undă apropiată de cea ideală. Rezisten- 
tele Rp şi R, se aleg din condiţiile cerute de funcţionarea în cele două stări 
stabile (saturație incipientă, respectiv blocată) în funcţie de parametrii tran- 
zistorului şi de nivelele tensiunii de comandă. 

Condensatorul de accelerare C, trebuie să furnizeze în timpul procesului 
tranzitoriu (la aplicarea saltului de tensiune la intrare pentru deschiderea 


Fig. 11.9. Schema de accelerare a comutării 
prin condensator. 
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sau blocarea tranzistorului), curentul necesar pentru supracomandă. Conside- 
rînd tensiunea Ugg constantă în timpul procesului tranzitoriu, iar comanda 
comutării realizată de către un generator de impedanță internă mică în 
comparaţie cu R, (prin salturi de tensiune între U, și masă şi cu timpi 
de creştere şi cădere egali) condensatorul C, poate fi calculat cu aproxi- 
mație cu relația: 

ar t iA (11.3) 

U, 

în care Ip, = S ° Ips- 


11.4. ALGEBRA LOGICĂ ŞI PRINCIPIILE DE CONSTRUIRE 
A CIRCUITELOR LOGICE 


Algebra logică (booleană) este o metodă simbolică pentru studierea rela- 
țiilor logice. 

Orice funcţie algebrică logică (booleană) poate fi exprimată cu ajutorul 
a trei funcţii fundamentale: SAU, SI, NU. 

Operația algebrei logice, care trebuie aplicată variabilelor A şi B pentru 
a obţine funcţia SAU, se notează cu simbolul „V“ Astfel se scrie: 


me AN, (11.4) 


unde s-a notat cu X funcţia SAU. 
În cod binar, cînd cele două variabile sînt O şi 1, funcţia SAU se de- 
finește prin tabelul 11.2,a. 


TABELUL 11.2 


Tabelul de adevăr al unor funcţii logice 


a) SAU b) SI c) NU 
A | B| AVB e A | A | 
0 0 0 0 0 0 0 1 
CN E E E LY 
o|a1 1 o|a 0 
alai 1 iia 1 


Funcția SAU poate fi şi o funcție de mai multe variabile: 
X = AVBVCV... (11.5) 


Operația algebrei logice care trebuie aplicată variabilelor A și B pentru a 
obține funcția SI se notează cu simbolul produsului (-), deoarece definiția 
funcției SI implică tocmai operația de înmulțire. Funcția SI se defineşte 
prin tabelul de adevăr 11.2,b. 


i 
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| Funcţia SI poate îi, de asemenea, o funcţie de mai multe variabile. 
X e A BC (11.6) 


Funcţia NU reprezintă în sens logic negația (inversarea) şi se definește 
prin tabelul 11.2,c. În relaţiile de calcul, funcţia NU se reprezintă printr-o 
bară orizontală deasupra variabilei sau funcţiei, căreia i se aplică operaţia 
logică de negare (de exemplu, A). 

Aceste trei operaţii fundamentale sînt corelate între ele prin teoremele 
lui Morgan: 


A- B . Č = AVBVCV..., 
AVBVOV... = AB C 


Aceste teoreme se pot uşor verifica cu ajutorul tabelului 14.2. Rezultă 
că pentru construirea unui sistem logic este suficient să se dispună de cir- 
| cuite care să realizeze funcţia NU şi una din funcţiile SAU şi SI. 
Funcţia SAU — NU(AVB = A - B) reprezintă prima funcţie a lui Sheffer 
(funcţia NICI), iar funcţia SI— NU(A - B) = AVB) reprezintă cea de-a 
doua funcţie a lui Sheffer. Aceste funcții se definesc prin tabelele 11.3. 


(1.7) 


TABELUL 11.3 


i Tabelul de adevăr al funcţiei NICI şi 
al funcţiei SI — NU 

a) NICI b) SI — NU 
A | B| XAB A | 8 |X=AvB 
0 | o 1 0|o 1 
Tiro 0 gre 1 
o|a 0 ja 1 
tia 0 ia 0 


Uneori circuitul logic care realizează funcţia NICI este considerat ca cir- 
cuit fundamental, deoarece cu ajutorul lui se pot realiza orice funcții lo- 
gice. În figura 11.10 se arată posibilităţile de realizare a funcţiilor SAU 
(fig. 11.10,a) şi SI (fig. 11.10,b) cu ajutorul funcţiei NICI. 


/ 0 
0 NICI NICI 
0 


Fig. 11.10. Realizarea funcțiilor SAU (a) şi SI (b) cu ajutorul funcției NICI. 
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Unul din circuitele logice frecvent întilnite în practică este şi acela care 
realizează funcţia INTERDICȚIE (A - B) definită prin tabelul 11.4. 

Pe baza circuitelor de INTERDICŢIE se poate construi un alt circuit, 
logic, de asemenea frecvent întilnit în practică acela care realizează funcția 
SUMA LOGICA (A + B = AB V AB) denumită şi SAU cu EXCLUDERE 
şi definită prin tabelul 11.5. 


TABELUL 11.4 TABELUL 11.5 

Tabelul de adevăr Tabelul de adevăr al funcției 

al funcţiei INTER- SUMA LOGICĂ (SAU CU 
DICŢIE EXCLUDERE) 

A b B | RAB A | B | X=ABVĀB=4+B 

0 | o 0 ő | o 0 

AN R 1 1 0 1 

6 ea 0 onig 1 

1 1 0 1 1 0 


11.5. CIRCUITE LOGICE CU DIODE SEMICONDUCTOARE 
ȘI REZISTENȚE (LD) 


Diodele semiconductoare se pretează foarte bine la realizarea circuitelor 
logice SI și SAU cit şi a altor funcţii logice provenite din acestea. Ele ope- 
rează cu tensiuni continue U,, Ua, Us... Um (în circuitul de intrare) şi Up 
(în circuitul de ieşire) care pot avea corespunzător celor două variabile bi- 
nare, două nivele distincte, unul superior (|E |) şi unul inferior (lel). În limbaj 
logic se adoptă convenţia care atribuie cifra binară 1 pentru valoarea ridi- 
cată a potenţialului (|£|) şi cifra binară 0 pentru valoarea mai mică a poten- 
ţialului (Je]). 

În figura 11.11 este reprezentat un circuit care efectuează produsul lo- 
gic — SI — pentru M semnale U,, U...U reprezentate prin potenţiale de 
acelaşi sens, care pot lua fiecare o valoare ridicată (|£]) sau mai joasă (le]). 

În cazul semnalelor pozitive ca în figura 11.11, a, dacă cele M intrări 
sint la un potenţial + E(U, = U, =... Um = 1)în rezistenţa de sarcină R 
nu circulă curent, iar potenţialul la ieşirea circuitului U, are valoarea + E, 
adică valoarea de la extremitatea liberă a lui R, deci U, = 1. Dacă pe o 
intrare U, (1 <k <n) este aplicat un potenţial scăzut + e, atunci prin 
rezistența R circulă un curent. Dioda D, fiind polarizată în sens direct, 
iar celelalte diode în sens invers, potenţialul „e“ aplicat la intrarea k se 
regăseşte la ieşire, deci U, = 0. 

În cazul circuitului pentru semnale negative (fig. 11.11, b) dacă cele M in- 
trări sînt simultan la un potenţial puternic negativ — E (U, = U, =... Uu=1) 
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Fig. 11.11. Circuit SI cu diode şi rezistențe: 
a — pentru semnale pozitive; b — pentru semnale negative. 


în rezistența R nu circulă curent, iar pe ieşire există acelaşi poten- 
țial ca la extremitatea lui R; deci U = 1. Dacă una din intrări k este 
la un potențial mai puțin negativ — e(U, = 0) prin dioda D, va trece un 
curent în sens invers curentului care circulă cînd sînt semnale pozitive și 
astfel potenţialul — e aplicat la intrarea k se regăseşte la ieșire. În acest 
caz, lg =O. 

Atit în primul caz (semnale pozitive) cit şi în al doilea caz (semnale ne- 
gative) se realizează funcţia logică SI (produs logic) U, = U,- Uz... Uy- 

Se poate trece de la schema descrisă, care realizează funcţia logică SI 
la o schemă care realizează funcţia SAU folosind teoremele lui de Morgan, 
prin inversarea diodelor, şi prin aplicarea la extremitatea liberă a rezisten- 
tei de sarcină R, a unei tensiuni cu nivel scăzut |e| în locul tensiunii |Æ] 
aplicate anterior. 

Circuitul SAU efectuează suma logică a M semnale (U,, U», ... Um) repre- 
zentate prin potenţiale de același semn şi care pot lua fiecare o valoare 
cuprinsă între |e] și |E]. 

În figura 11.12,a este reprezentat un circuit SAU pentru semnale pozi- 
tive. Rezistenţa de sarcină R are o valoare mai ridicată decit rezistența 
directă a diodelor, dar mai mică decît rezistența lor inversă. Extremitatea 
liberă a rezistenţei R se găsește la un potenţial nul sau la un potenţial 
cel mult egal cu valoarea minimă a potenţialului susceptibil de a apărea 
pe diferitele intrări. 

În acest caz, dacă semnalele de intrare sînt toate nule sau au o valoare 
minimă „e“ curentul în rezistenţă R este nul, ceea ce înseamnă că la ie- 


şire apare un potenţial zero sau e (deci U, = 0). Dacă un semnal de in- 
trare sau mai multe deodată sînt lao valoare ridicată Æ (cifra binară 1) 
prin R circulă un curent relativ ridicat. Diodele pe care s-a aplicat semna- 
lul 1 sînt în stare de conducţie și astfel rezultă la ieşire un potenţial de 
valoare ridicată, deci Uy=(. 
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U Vo O O—OUmle==) Ur Uz :  Vufre=+-E) 


Fig. 11.12. Circuit SAU cu diode și rezistenţe: 
a — pentru semnale pozitive; b — pentru semnale negative; 


Circuitul SAU pentru semnale negative, reprezentat în figura 11.12, b 
diferă de precedentul prin faptul că fiecare diodă este inversată și că la 
extremitatea liberă a rezistenței R există un potenţial negativ — e, care 
definește logic cifra 0. Dacă toate semnalele de întrare sînt nule sau au o: 
valoare minimă — e, prin rezistența R nu circulă curent, iar potenţialul 
la ieșire se stabileşte la o valoare — e(U, = 0). Dacă unul sau mai multe 
din semnalele de intrare sînt la o valoare ridicată— E (cifra binară 1), 
diodele corespunzătoare conduc și la ieșire există un potențial — E (U, =1). 

Circuitele SAU şi circuitele SI cu diode nu pot fi definite decît dacă 
se precizează polaritatea semnalelor utilizate. Același circuit se comportă 
ca un circuit SAU pentru semnale pozitive şi ca un circuit SI pentru sem- 
nale negative și invers, în funcţie de convenţia adoptată. 


11.6. CIRCUITE LOGICE FUNDAMENTALE CU TRANZISTOARE 


Circuitele logice realizate pe bază de diode semiconductoare au dezavan- 
tajul că valoarea semnalelor de la ieşire depinde de valoarea semnalelor: 
aplicate la intrare. De asemenea, cu diode nu se poate realiza funcţia de 
inversare. 

Tranzistoarele permit realizarea atit a funcţiei de inversare cît și a ampli- 
ficării semnalului de ieșire faţă de semnalele de intrare. 

În comutația statică se întilnese curent următoarele categorii de circuite 
logice cu tranzistoare: circuite logice cu rezistenţe şi tranzistoare notate une- 
ori LRT, circuite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct — LTCD şi cir- 
cuite logice cu diode și tranzistoare — LDT. 
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intrare XP 


U intrare 
| Fig. 11.13. Circuit NU (inversor) 


PI? cu tranzistor. 


În comutația statică se utilizează frecvent pentru realizarea funcţiilor 
logice fundamentale NU, SI, SAU, NICI, circuite cu tranzistoare cu jonc- 
ţiuni pnp în conexiune cu eimitorul comun. 


11.6.1. Circuite logice cu rezistențe și tranzistoare — LRT. Circuitul 
inversor (NU). Tranzistorul cu joncţiuni pnp, conectat cu emitorul co- 
mun (fig. 11.13), realizează funcţia logică de inversare (NU). 

La aplicarea pe bază a unei tensiuni negative corespunzătoare (cifra bi- 
nară 1), tranzistorul se comută în stare de conducţie (saturație), iar poten- 
țialul de ieșire creşte la o valoare apropiată de zero (cifra binară 0), deoa- 
rece colectorul este pus la masă prin rezistența dintre colector şi emitor, 
care este foarte mică în raport cu rezistența de sarcină Ro. 

Cînd nu se aplică un semnal negativ pe bază (cifra binară 0), tranzis- 
torul este blocat și tensiunea de ieşire este egală cu — Ec (cifra binară 1). 

Rezultă că potenţialul de la ieşire variază în antifază cu potențialul apli- 
cat la intrare, ceea ce înseamnă că circuitul respectiv realizează negația sau 
inversarea. 

Circuitul logic NICI. Prin montarea în paralel a mai multor 
rezistențe R,, la intrarea în circuitul inversor, așa cum se arată în figura 
11.14 pentru trei intrări, rezultă circuitul care realizează funcţia logică NICI. 

Rezistenţele de intrare R, legate în paralel realizează funcţia logică SAU 
pentru semnale negative, care este apoi negată de circuitul inversor, rezul- 
tind astfel la ieșire funcţia SAU-NU denumită şi NICI (prima funcţie a 
lui Sheffer). 


Se vede că pentru a exista semnal 1 la ieşire (potenţial negativ), tran- 
zistorul trebuie să fie blocat, deci toate intrările să fie comandate cu sem- 
nal 0 (potenţial nul), adică nici una din intrări să nu aibă semnal 1. 

Circuitul logic NICI poate fi luat ca element primitiv, cu ajutorul căruia 
să se realizeze toate celelalte funcţii logice (v. $ 11.4). 

Calculul circuitului NICI. Circuitul NICI cu tranzistoare a 
fost introdus pentru a realiza un element logic simplu, cu avantaje mari de 
combinare. În cele ce urmează se prezintă un exemplu de calcul pentru 
un circuit de bază NICI cu M intrări şi N ieşiri (fig. 11.15) utilizat 
într-un sistem industrial. 
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Y=X v Xav X3= + 
=X, X2.X3 


Fig. 11.14. Circuit cu tranzistor 
și rezistențe  realizind funcția 
NICI. 


+Ep l 


Circuitul NICI trebuie calculat pentru o funcționare sigură. Numărul 
de ieşiri N este limitat de necesitatea de a avea la ieșire un semnal supe- 
rior lui U; care este limita minimă a semnalului de excitare pentru eta- 
jul următor. Numărul de intrări M este limitat de sarcina de intrare Liner 
mai ales prin aceea că reacția între intrări devine importantă la valori mici 
ale lui R.. 

Tranzistorul lucrează în regim de comutație: la saturație prezintă o re- 
zistență mică de conducție, iar la blocare permite să treacă prin el un cu- 
rent foarte mic. 

Analiza circuitului se face cu ajutorul schemei din figura 11.15, rezultînd 
astfel relații între parametrii tranzistorului, rezistențele circuitului și numă- 
rul de intrări şi ieşiri. 

La blocarea tranzistorului, semnalul de intrare este zero sau în cazul cel 
mai nefavorabil o tensiune Uco de valoare negativă mică (cel mult — 0,25V.) 

Schema echivalentă din figura 11.16 prezintă situaţia cea mai dezavan- 
tajoasă pentru blocarea tranzistorului. Toate cele M intrări sînt legate la. 
colectoare saturate, fiecare încărcate cu sarcina maximă și avind deci va- 
loarea cea mai negativă admisă în acest caz — Uco. Situaţia cea mai deza- 
vantajoasă apare la temperaturi ridicate, cînd curentul rezidual cgo are: 
valoarea maximă și curentul furnizat de sursa E, prin rezistența Rp are 
valoarea minimă. 

Condiţia de blocare sigură a tranzistorului dat se poate scrie (v. fig. 11.16) 
astfel! : 

EBm __ Ucom: M 


= F 11.8) 
Bok m Icaou > 0 ( ) 


1 Litera m sau M plasată la indicele unei variabile arată că în expresia respectivă valoarea 
variabilei este cea minimă, respectiv cea maximă (notație valabilă numai în acest capitol). 
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Fig. 11.15. Circuit NICI cu tranzistor. 


Fig. 11.16. Schema echiva- Fig. 11.17. Schema echivalentă a circuitului NICI cu re- 
ñentă a circuitului de in- zistențe şi tranzistoare pentru saturarea tranzistorului în 
trare al tranzistorului din condițiile cele mai dezavantajoase. 


figura 11.15 in cazul blo- 
cării sale. 
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Această condiție ne dă posibilitatea să determinăm valoarea maximă a 
rezistenței din circuitul bazei sau să determinăm numărul maxim de in- 
trări M pentru o anumită valoare a lui Rọ: 


PR E cei a (11.9) 


Ucom:M 
ICBOM + ————— 


1m 


Schema echivalentă a circuitului în situația cea mai dezavantajoasă la 
saturarea tranzistorului T, este prevăzută în figura 11.17. Elementul este 
comandat pe o singură intrare de semnal 4 de la un element precedent în- 
cărcat la sarcina maximă (potențialul colectorului acestui element echipat 
cu tranzistorul 7,, care este blocat, are valoarea minimă absolută — Uc,, 
corespunzătoare semnalului 1). Celelalte (M—1) intrări sînt legate la colec- 
toare saturate, fără alte încărcări, avind valoarea minimă absolută cores- 
punzătoare semnalului 0, egală cu Uco. Toate ieșirile Ņ ale lui 7, sînt încăr- 
cate simultan cu circuite de felul circuitului echipat cu tranzistorul 7,. 

Considerind necesitatea saturării simultane a N tranzistoare, obținem expre- 
sia pentru tensiunea în punctul a: 


U.=R, (Is + $) = Ec— IcsoRc — Rolls + $) N, (11.10) 
B B 
de unde: 
DE Ec — Rclcao___ Es, (11.41) 
zi R, + NRC Ra i 
Înlocuind această expresie în condiţia de saturație: 
— ECA 
Fa a (11.12) 


şi rezolvînd ecuaţia în raport cu R,, obţinem: 


T ri BmRCmRBm(ECM as RCmICB0) _ NRom: (11.13) 
ECMRBm + BmRCmEBM 


Viteza de lucru a circuitelor logice cu rezistenţe și tranzistoare este limi- 
tată de duratele timpilor de comutare ai tranzistorului și, în special, de valoa- 
rea mare a timpului de stocare datorit funcţionării la saturație. În circuitele 
cu tranzistoare de joasă frecvenţă timpii de stocare au valori cuprinse între 
5 şi 20 us, frecvențele maxime de lucru corespunzătoare fiind de ordinul 
15—40 kHz. 

Pentru limitarea duratelor timpilor de comutare se folosesc diferite metode: 
fixarea nivelului colectorului la semnal 0 pentru evitarea pătrunderii în 
saturație (v. $ 11.3) şi eliminarea timpului de stocare, fixarea nivelului colec- 
torului la semnal 1 pentru evitarea dependenţei gradului de saturare a tran- 
zistorului dat, de încărcarea elementului precedent cît şi metode de supra- 
comandă în circuitul bazei prin utilizarea de elemente reactive Ł și C. 

11.6.2. Circuite logice cu diode și tranzistoare. Circuitele logice cu diode și 
tranzistoare sînt compuse dintr-un circuit logic cu diode şi rezistenţe, care 
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Fig. 11.18. Circuit NICI cu diode și tranzis- Fig. 11.19. Schema echivalentă a cir- 
toare. cuitului de bază al tranzistorului din 


figura 11.18 în cazul blocării sale. 


realizează funcţiile SZ şi SAU, sau combinaţii ale acestora, și un amplificator 
inversor cu tranzistoare care realizează funcţia logică de negare NU. 

Circuitul cu intrare SAU. Circuitul cu intrare SAU realizează funcţia logică 
SAU—NU (NICI). Schema circuitului este arătată în figura 11.18. Sem- 
nalele de intrare sînt negative (logică negativă). 

În cazul funcţionării în cascadă cu elemente similare, atît la intrare cît şi 
la ieșire, semnalul 0 corespunde potenţialului — Uco al unui tranzistor 
saturat, iar semnalul 1 potenţialului Uç, din colectorul unui tranzistor blocat. 
Pentru asigurarea reproducerii acestor nivele, circuitul logic de intrare SAU 
(diodele D,, D, ... Dy şi rezistenţele R,, Rp) trebuie să furnizeze la ieşirea sa 
(pe baza tranzistorului 7) fie un curent Jg suficient pentru saturarea lui T; 
cind pe una sau mai multe intrări apare un semnal 1 (semnal 1 la ieșirea cir- 
cuitului SAU de intrare), fie un potenţial + Upg, suficient pentru blocarea 
tranzistorului, cînd pe toate intrările se aplică semnal O (rezultă semnal O 
la ieşirea circuitului SAU de intrare). 

Calculul circuitului va urmări obţinerea numărului maxim de ieșiri N 
pentru un număr dat de intrări M, cu condiţia asigurării saturării și blocării 
tranzistorului în situaţiile cele mai dezavantajoase din punctul de vedere al 
posibilităților de interconectare a elementelor și al toleranţelor componentelor 
şi tensiunilor. Condiţiile cele mai dezavantajoase de interconectare, din punctul 
de vedere al blocării tranzistorului, se obţin cînd toate intrările circuitului 
sînt legate la elemente similare, avînd semnal O la ieșire, încărcate la capaci- 
tatea lor maximă, situaţie în care potenţialul — Uco corespunzător nivelu- 
lui O atinge valoarea sa cea mai negativă. 

În această situaţie toate diodele sint polarizate direct şi determină poten- 
ţialul punctului A la valoarea U4 = — Uco + Up, unde Up este căderea de 
tensiune în sens direct pe diodă. În figura 11.19 este reprezentată schema 
echivalentă, în circuitul de bază al tranzistorului în cazul condiţiilor celor mai 
dezavantajoase pentru blocare. Se urmăreşte obţinerea în punctul B a unui 
potenţial pozitiv Uz, > 0,1...0,2 V. Scriind ecuaţia curenților în nodul B, 
se obţine: 


Rim(E — I R — R U — U 
U iım(E Bm CBOMRBM) BM(UCOM Dm) (11.44) 
Rim + RBM 
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Fig. 11.20. Schema echivalentă a eirevitului Fig. 11.21. Circuit SI-NU cu diode § 
de bază al tranzistorului din figura 11.18 tranzistoare. 
pentru saturarea sa în condiţiile cele mai 

dezavantajoase. 


Condiţiile cele mai dezavantajoase de interconectare din punctul de vedere 
al saturării tranzistorului (fig. 11.20) se obţin cînd o singură intrare este coman- 
dată prin semnal 1 (cu potenţialul corespunzător Uç, minim) şi toate cele- 
lalte M—1 intrări sînt comandate prin semnale O (cu potenţial Uco maxime), 
iar ieşirea elementului este încărcată cu curentul maxim corespunzător sem- 
nalului O. Deoarece în această situaţie potenţialul punctului A este negativ, 
diodele corespunzătoare celor M—1 intrări comandate cu semnal O sînt 
polarizate invers şi influenţa lor poate fi asimilată prin suma curenților 
inverși pe care îi injectează în punctul A. Curentul maxim la ieşire se obţine 
cînd tranzistorul este la încărcarea maximă de N elemente și cind toate 
aceste elemente absorb curenţii inverşi maximi. Această situație apare cînd 
toate celelalte N (M—1) intrări ale celor N elemente acționate sînt comandate 
cu semnal 1. În „chema echivalentă din figura 11.20 este indicată, de ase- 
menea, situaţia cea mai dezavantajoasă din punctul de vedere al toleranţelor 
valorilor componentelor şi tensiunilor, și anume cea care determină valoarea 
minimă a curentului Ip 

Scriind ecuaţiile curenților în nodul B, se obține pentru gm expresia: 


Uc,—U — U E — U 
p a Gi DM BOM ___EBM BOM (11.15) 
RM RBm 


Pentru saturarea tranzistorului este necesar ca: 


Pnl a Icu = E +N Lima. m (11.16) 


Cm 


unde Iim reprezintă curentul invers al unei diode la temperatura maximă 
de lucru. 

Pentru calculul circuitului se aleg tensiunile de alimentare —Eç și +Eg, 
numărul de intrări dorit M şi tipul tranzistorului și al diodelor. 

Circuitul cu intrare SI. Circuitul cu intrare SI realizează funcţia logică 
SI—NU. Schema circuitului este prezentată în figura 11.21. Din calculul 
static al circuitului se determină valorile optime ale elementelor schemei 
care să asigure o funcţionare sigură în condiţiile cele mai dezavantajoase. 
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Fig. 11.22. Circuit SAU-SI-NU cu diode Fig. 11.23. Circuit NICI cu tranzistoare 
şi tranzistor. în paralel, 


Circuitul cu intrare SAU—SI. În figura 11.22 este prezentată schema 
unui element logic compus dintr-un circuit SAU (Da... Dex şi R,), un cir- 
cuit SI(D,,... Dy, şi R,) şi un amplificator inversor cu tranzistorul T. 

Dacă X,... X, sînt semnalele logice la intrările circuitului SAU şi Y,... Y, 
semnale logice la intrările circuitului SZ, funcţia logică realizată la ieșirea 
circuitului în punctul C va fi: 


A e AR A e E at (11.17) 


11.6.3. Circuite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct (LTDC). Circuitele 
logice cu cuplaj direct folosesc tranzistorul atît pentru amplificare cît şi 
pentru realizarea funcțiilor logice. În figurile 11.23 şi 11.24 sînt prezentate 
circuite cu funcţiile NICI şi SI—SAU obţinute prin cuplarea în paralel, 
respectiv în serie a tranzistoarelor. 

Funcţiile logice se realizează cu tranzistoare după aceleași principii ca în 
schemele cu contacte de releu, tranzistorul fiind asimilat în circuitul colec- 
tor-emitor cu un contact de releu închis cînd tranzistorul este la saturație 
(stare O) și deschis cînd tranzistorul este blocat (stare 1). 

În schema din figura 11.23 se observă că dacă toate variabilele binare 
de la intrare A, B, C sînt nule, cele trei tranzistoare sint blocate, curentul 
prin rezistența de sarcină Rç este practic O, iar la ieşire se culege o tensiune 
negativă caracterizată prin cifra binară 1, deci: 


OVOVO = 0 =1. 


Dacă una din variabilele binare, de la intrare, sau mai multe deodată au 
valoarea 1, bazele tranzistoarelor corespunzătoare devin mai negative decît 
emitorii, tranzistoarele conduc la saturație, culegind la ieșire o tensiune 
practic egală cu zero, deci cifra binară O: 


1VOVO=1 =0. 
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În schema din figura 11.24, cînd toate variabilele binare de intrare au valoa- 
rea 1 (deci cînd se aplică semnale negative egale la intrările A, B, C), tran- 
zistoarele sînt saturate, prin Rç circulă curent, şi la ieșire se obține o ten- 
siune zero, deci cifra binară 0: 


1-1-14 =1=0. 


Dacă una din variabilele de intrare sau mai multe au valoarea 0, tran- 
zistoarele corespunzătoare sînt blocate. Oricare ar fi valoarea celorlalte 
variabile de intrare, prin rezistența de sarcină va circula un curent practic 
nul. Se culege la ieșire tensiunea de alimentare —E, deci cifra 1. 

Pentru a obţine funcţiile SAU şi SI este necesar un etaj suplimentar inver- 
sor (cu circuit logic NU). 


11.7. CIRCUITE DE INTERDICȚIE CU TRANZISTOARE 


Unul din circuitele logice frecvent întilnite în practică este acela care rea- 
lizează funcţia INTERDICȚIE. 

Acest circuit asigură transmisia unei grupe de semnale X,, Xp... X„ numai 
în absența unui semnal de interdicţie. Cind semnalul de interdicţie apare 
pe intrarea de interdicţie, transmisia se blochează. În cazul cînd grupa de 
semnale este redusă la un semnal unic X,, semnalul de interdicţie fiind Xa, 
rezultă la ieşire Y = X,* X, şi care pentru: 


Prin combinarea a două circuite de interdicţie se poate realiza un alt cir- 
cuit logic, de asemenea frecvent întîlnit în practică SAU — EXCLUSIV. 
Circuitul SAU—EXCLUSIV elaborează funcţia: 


KLANV X sau Y = (XNX) (ÎVĂ,) sau Y = (X, VĂ) XX. (11.18) 


Circuitele de interdicţie se pot realiza nu numai pe baza caracteristicilor 
funcţionale ale tranzistoarelor, ci şi prin sinteza circuitelor logice fundamen- 
tale, pe baza relaţiilor algebrei logice. 

Funcţia interdicţie implică două operaţii logice, și anume negarea lui X, 
şi produsul logic dintre X, și Xa. Schema unui astfel de circuit ar trebui să 
conţină un circuit NU (inversor), la intrarea căruia să se aplice semnalul 
X, şi un circuit SI, care să realizeze produsul logic (coincidenţa) semnalelor 
ASI Xa 
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Fig. 11.24. Circuit SI-NU Fig. 11.25. Circuit de interdicţie cu trei tranzis- 
cu tranzistoare în serie. toare realizat prin asocierea circuitelor logice 
fundamentale SI și NU. 


În schema din figura 11.25 este realizată funcţia interdicţiei, cu condiţia 
să se adopte convenţia ca cifra binară 1 să corespundă semnalului negativ, 
cu un inversor, ca cel din figura 11.13 şi cu un circuit SZ asemănător celui 
din figura 11.24, avind însă sarcina plasată în emitor şi nu în colector (de 
aceea va realiza numai funcţia SI pe cînd circuitul din figura 11.24 realizează 
funcţia SI—N U). 

Aceeaşi schemă poate realiza funcția interdicție, pe baza convenției duale 
asupra semnificației lui 4 şi 0, dacă se folosesc tranzistoare npn şi bineînțeles 
se adoptă alimentările corespunzătoare. 

Se poate realiza schema unui circuit de interdicție și cu două tranzistoare 
pnp (fig. 11.26). Primul tranzistor este conectat ca inversor, iar al doilea 
tranzistor realizează funcția NICI (fig. 11.14). În cazul acestei scheme trebuie 
să se adopte aceeași convenţie referitoare la semnificaţia lui 1 şi O ca şi pentru 
schema din figura 11.25. 

Aplicarea unui potenţial negativ (semnal 1) la intrarea X, interzice tre- 
cerea semnalului 1 de la intrarea X, spre ieșire. 


-fe 


iesire 
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Fig. 11.26. Circuit de interdicție cu două tranzistoare 
realizat prin asocierea circuitelor logice NU și NICI. 
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12.1. VOLTMETRE ELECTRONICE 


Instrumentele obişnuite, în general, nu depășesc o rezistență de 20 000 Q /V. 
Încercarea de a mări rezistența peste aceste limite conduce la construcţii 
mecanice sensibile la șocuri, dificil de realizat, cu preţ de cost ridicat. Un 
asemenea instrument de 20 000 Q/V ar avea pe scala de 10 V o rezistență 
de intrare Ri, = 40 - 20 000 = 200 KQ. 

Să presupunem că avem de măsurat tensiunea din punctul M (fig. 12.1, a). 
Rezistențele R, și R, fiind egale, valoarea tensiunii este de 10 V. Conectînd 
însă instrumentul în punctul M, datorită rezistenței de intrare R;„: (200 KQ) 
comparabilă cu R, și R, distribuția de tensiune se schimbă, astfel că în punc- 
tul M, după conectarea voltmetrului (fig. 12.1, b), tensiunea va fi de 6 V, iar 
pe scală se va citi această valoare. Este vorba de o eroare de măsurare de 
4 V, evident inadmisibilă. Dacă divizorul R,, R, este folosit pentru polari- 
zarea bazelor într-un montaj cu tranzistoare sau grilelor într-un montaj 
cu tuburi, pe lingă eroarea de măsurare se produce și o perturbare a funcțio- 
nării montajului. 

Lucrurile devin şi mai critice în cazul instrumentelor de curent alternativ 
al căror domeniu de frecvență este cu totul nesatisfăcător pentru gama mare 
de frecvențe cu care lucrează astăzi electronica. 


Fig. 12.1. Măsurarea unei tensiuni continue cu un 
instrument cu rezistență de intrare mică. 
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Fig. 12.2. Voltmetru electronic de curent continuu cu triodă. 


Apare deci necesitatea construirii unor instrumente cu impedanță de in- 
trare foarte mare, cu componentă reactivă neglijabilă. Soluția constă în folo- 
sirea unui instrument obișnuit cu magnet permanent şi cu bobină mobilă, 
într-un montaj cu elemente electronice, ansamblu care poartă denumirea de 
voltmetru electronic. 

Cerinţele care se impun voltmetrelor electronice sint: sensibilitate ridicată 
combinată cu un consum mic de putere; scală liniară; indicaţii stabile; 
posibilitatea de a efectua măsurări în limite largi etc. 


12.1.1. Voltmetre electronice de curent continuu. Cea mai simplă schemă de 
voltmetru de curent continuu este prezentată în figura 12.2. Cu ajutorul 
potenţiometrului P,, conectat la bateria de negativare Eç şi al voltmetrului V 
se stabileşte punctul de funcţionare al triodei, comutatorul K găsindu-se 
în poziţia 2. Prin acest procedeu se evită porţiunea iniţială neliniară a carac- 
teristicii de grilă, prin tub circulind un curent de repaus Z4. În circuitul 
anodic se intercalează un miliampermetru care, chiar în poziţia 2 a comu- 
tatorului K, va măsura componenta 4. Pentru ca în absenţa tensiunii de 
măsurat, U;,, instrumentul să nu aibă nici o deviaţie, prin el mai trece o 
componentă de curent /c de sens opus provenită de la sursa de compensare 
Ec. Această componentă se reglează cu ajutorul potenţiometrului P,, pînă 
cînd acul instrumentului este adus la zero. 

Trecînd comutatorul K în poziţia 1, montajul este pregătit pentru măsu- 
rări. Tensiunea de măsurat trebuie să fie pozitivă (o tensiune negativă ar 
tăia curentul anodic al tubului electronic). 

În prezenţa unei tensiuni de intrare U;,, pozitive, curentul anodic crește, 
iar acul instrumentului indică o deviaţie. Cu o etalonare corespunzătoare, 
pe scala miliampermetrului se pot citi direct tensiunile. 
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Fig. 12.3. Voltmetru electronic de curent continuu |lucrind pe principiul 
comparării. 

Acest voltmetru electronic realizează impedanţe de intrare mari. Sensi- 
bilitatea sa depinde de mărimea rezistenței de intrare, de factorul de ampli- 
ficare al tubului și de sensibilitatea miliampermetrului. 

Înaintea fiecărei măsurări trebuie verificată poziţia de zero a instrumentului. 

Printre dezavantajele sale se numără neliniaritatea etalonării scalei din cauza 
neliniarităţii caracteristicilor tubului, precum și necorespondența indicaţiilor 
aparatului cu valorile măsurate, din cauza variaţiei în timp a pantei tubului. 

Aceste dezavantaje sînt înlăturate în schema din figura 12.3. 

Acest voltmetru conţine un tub electronic în al cărui circuit anodic este 
introdus un miliampermetru. Conectind comutatorul K în poziţia 1, se sta- 
bileşte un anumit! curent anodic cu ajutorul potenţiometrului P,. Prin tre- 
cerea comutatorului A în poziţia 2, montajul este gata pentru măsurare. 
Tensiunea de măsurat este în opoziţie cu o tensiune negativă culeasă depe 
potențiometrul P,. Dacă cele două tensiuni sint egale, suma lor va fi zero, 
astfel că instrumentul din circuitul anodic va indica aceeaşi deviaţie. 

Voltmetrul V care măsoară tensiunea de compensare va indica chiar ten- 
siunea de intrare. Principiul măsurării evită necesitatea compensării curen- 
tului anodic de repaus. 

Măsurarea tensiunilor prin acest procedeu este lipsită de erori, dar este: 
incomodă din punct de vedere practic deoarece necesită multe operații.. 

Voltmetrele electronice în punte, reprezentate în figura 12.4, înlătură nea- 
junsurile de mai sus. 

În lipsa semnalului (fig. 12.4, a) rezistenţele R,, Ro, Rg şi rezistenţa în curent 
continuu a tubului electronic formează o punte Wheatstone la echilibru. Prin 
aplicarea semnalului la bornele J—/7', puntea se dezechilibrează, iar între 
punctele A—B apare o tensiune de dezechilibru proporţională cu tensiunea 
aplicată pe grila tubului, fiind posibilă etalonarea instrumentului direct în volţi. 

La acest montaj, datorită rezistenţei neliniare prezentate de tub, etalo- 
narea este afectată de variațiile tensiunii de alimentare. Un efect similar are: 
şi modificarea cu timpul a parametrilor tubului. 

Dacă în locul rezistenţei R, introducem un tub identic cu 7, se obţine 
montajul simetric din figura 12.4, b care este insensibil la variațiile tensiunii: 
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Fig. 12.4. Voltmetre electronice în punte: 


a — cu un singur tub; b — cu două tuburi (de mare stabilitate) c — cu două tuburt 
in montaj diferențial (de mare sensibilitate). 


de alimentare. Deoarece tuburile 7, și T, lucrează în condiţii identice, para- 
metrii lor au aceeaşi variaţie cu timpul, astfel că voltmetrul este foarte stabil 
şi cu îmbătrînirea tuburilor. Marea stabilitate se datorește și reacției negative 
puternice realizate cu rezistențele R.. 

Voltmetrul electronic din figura 12.4, c lucrează tot pe principiul punţii 
Wheatstone, cu deosebirea că tuburile 7,, T, sint conectate în montaj dife- 
rențial (cuplaj catodic), ceea ce permite realizarea unei amplificări mari între 


j 1 ias : 
bornele 1— 1’, şi A— B. Dacă Re > amplificarea este egală cu a unui 


singur tub cu sarcina R,(R,= Ra1= Rea). În rest el păstrează avantajele monta- 
jului precedent (fig. 12.4, b), avînd o stabilitate bună şi o sensibilitate ridicată. 
Unele măsurări necesită voltmetre electronice cu impedanţă de intrare 
foarte mare. Vom analiza în cele ce urmează voltmetre de acest tip. 
Să considerăm repetorul catodic din figura 12.5. Se ştie că amplificarea sa 
este: 


me A te Azi A DR (12.1) 
zi, Uin: Ri + (u+ DR 


Impedanţa de intrare rezultă: 


U;, oa. U; 1 1 
Zim = — at — asa kaa ERE a, a= —— -Zek = VAR (12.2) 
r Buai, Dm- SEA ia 
-gk Uin: 
+E 


Fig. 12.5. Montaj cu impedanță de intrare foarte 
mare. 
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Numitorul, ţinind seama de expresia de mai sus a amplificării, este: 


Aaa Dec PRO RED a ADR a: a eri nt n RIO Je a AR 
Ri + (+ IDR Ri + (et 1I) R Ri+ (u+ IDR 
Introducînd acest rezultat în (12.2), obţinem: 
RI+(u+ DR uR 
Zip =A am Zek 12.3 
int oaa f er (12.3) 
Notînd: 
uR 
a = — , (12.4) 
R; + R 


modulul amplificării pentru sarcina conectată în anod, rezultă: 


t 
Zim = E 


J Zu Eni (| + Aa) gk (12.5) 
Cum A, poate lua ușor valori de ordinul zecilor, impedanța de intrare 
este de zeci de ori mai mare decît impedanța efectivă dintre grilă şi catod. 
Utilizind acest montaj, se obţin voltmetre cu impedanţă de intrare foarte 
mare. Schema de principiu a unui voltmetru electronic cu repetor catodic 
este prezentată în figura 12.6. Compensind componenta de repaus a 
curentului anodic rezultă că variațiile de curent prin miliampermetru vor 

fi date de variațiile curentului prin R, adică de tensiunea U. Rezultă: 
U 1 uR 


7 „Pt. IEE Vă + PE 
RTR R Ri++i)R 


Uin: 
a (12.6) 


S-au făcut aproximaţiile (u + 1) RR; (adevărată pentru R mai mare 
sau comparabil cu R;) ṣi u+Ilzu. 

Prin urmare, indicaţia aparatului este proporţională cu U,;,, şi este in- 
dependentă de parametrii tubului. Prin modificarea rezistenţei R se poate 
schimba sensibilitatea aparatului. 


12.1.2. Voltmetre electronice de curent alternativ. Principiul voltmetrelor 
electronice de curent alternativ constă în transformarea tensiunilor alter- 
native în tensiuni continue, care se măsoară apoi cu voltmetre electronice de 


Fig. 12.6. Schema de principiu a voltmetrului elec- 
tronic cu repetor catodic. 


250 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ * 


“nt 
P VZY 
d Fig. 12.7. Voltmetru cu diodă, 
T a III =t funcționînd în clasa B: 
a — schema de principiu; b — va- 
; e R riația în timp a curentului și ten- 
Unt =Wžsinwt f siunii de măsurat. 
| 
i DER FANI 4 
4 ta ZT = 
2 
a b 


curent continuu, studiate în paragraful anterior. După procedeul utilizat 
pentru transformarea tensiunii alternative în tensiune continuă (detecție) 
voltmetrele electronice se împart în: voltmetre cu diodă, voltmetre cu de- 
tecție anodică, voltmetre cu detecție pe grilă. 

Cea mai simplă schemă de voltmetru electronic de curent alternativ, cu 
diodă, este prezentată în figura 12.7. 

Dioda lucrează în clasă B, fiind deschisă în timpul semialternanțelor pozi- 
tive. Amplitudinea impulsurilor de curent (neglijind rezistența directă a 
diodei — R, şi rezistența internă a instrumentului — R;, față de rezistența R) 
este: 

ELUA 


Curentul mediu care trece prin aparat are valoarea: 


7 $ 
3 2 Vai 3 
r=4\ i (t) a= 4), DY sin cot dt = PE A U, (12.7) 


astfel că instrumentul poate fi etalonat direct în valori eficace. 
Puterea absorbită de montaj la bornele 1—1” este: 


U2 


Poi == R; 
int 


; (12.8) 


în care Rin este rezistența de intrare a voltmetrului electronic văzută la 
bornele 1—1’. Neglijind pierderile pe diodă și instrument, această putere 
va fi disipată integral în rezistența R. Dar, puterea disipată de rezistența 
R este: 


eA 
Da =i Ri? (t) dt= 1 | n e aordi = aE (12.9) 
4 a h T Jo R? ZR 


Identificînd expresiile (12.8) şi (12.9), rezultă rezistența de intrare: 


N (12.40) 
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Fig. 12.8. Voltmetru de curent alternativ cu diodă funcţionindiiîn regim clasa C: 
a — montaj serie; b — variația tensiunilor; c — montaj paralel; d — variația tensiunilor. 


Există şi voltmetre electronice de curent alternativ cu diode care lucrează 
în clasă C. Schemele lor de principiu sînt arătate în figura 12.8. În cazul 
schemei din figura 12.8, a (montaj serie) în timpul semialternanțelor pozi- 
tive (în intervalul 0), dioda se deschide şi încarcă foarte rapid condensatorul C, 
cu polaritatea indicată în figură. În afara intervalului 0 dioda este închisă, 
iar condensatorul se descarcă pe rezistența R. Dacă += RC > T (practic 
> 10 T), condensatorul se descarcă foarte puţin pină la semialternanţa: 
pozitivă următoare. 

Se poate considera că tensiunea pe condensator rămîne aproximativ con- 
stantă și egală cu 2 U (valoarea de vîrf a semnalului sinusoidal de intrare). 
Deci (v. fig. 12.8, b): 


U, = Upg ~ V2U. (12.11) 
Puterea absorbită de montaj este: 
U2 
e > 12.42% 
cite ( ) 


iar puterea disipată în rezistenţa R: 
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Neglijind puterile disipate pe celelalte elemente, rezultă: 


Rim => R. (42.14) 
Curentul prin instrument va fi: 
ta o Ja 
L= F =- =U, (12.15) 


:astiel că instrumentul poate fi etalonat direct în tensiuni. 

În ceea ce priveşte montajul derivaţiei (fig. 12.8, c), funcţionarea sa este 
similară montajului serie. În semialternanța pozitivă dioda se deschide 
încărcind condensatorul C, cu polaritatea din figură, la valoarea maximă 
-a tensiunii de intrare U. Cînd dioda se blochează, condensatorul se des- 
carcă pe rezistența R. Alegind t = RC ® T (7 `> 10 T), descărcarea con- 
«densatorului este neglijabilă şi practic pe el regăsim tensiunea continuă 
U= V2U. 

Dacă la tensiunea de intrare adăugăm tensiunea pe condensator U, = V20, 
sse obține variația în timp a tensiunii din punctul N, adică a tensiunii pe rezis- 
tența de detecție, reprezentată în figura 12.8, d. Din această figură rezultă: 


Ug = Us = V2 U + V2U -sin ot = V2U U + sin œt). (42.46) 


Valoarea medie a acestei tensiuni este |/2 U astfel că valoarea medie a curen- 
tului prin instrument va fi: 


instrumentul putind fi etalonat în tensiuni. 
Puterea disipată în rezistența de detecție va fi: 


Bis y O a av M ean oi di 3. (A17) 
TJO T Jo R? R 
Egalind (12.8) cu (12.17), rezultă: 
Rin: = = (12.18) 


«deci o rezistență mai mică decît la montajul serie. 

În practică, montajele cu diodă sînt asociate cu voltmetre de curent con- 
tinuu, ca în figura 12.9. Se recunoaşte în componența sa circuitul de detecție 
paralel (fig. 12. 8, c) şi voltmetrul de curent continuu din figura 12.4,a. 

În voltmetrele cu detecție pe grilă, spaţiul grilă- -catod al unei triode este 
folosit la diodă, astfel că grupurile RC împreună cu această diodă reprezintă 
“montaje de detecție serie sau paralel, întocmai ca în figura 12.8. Forma ten- 
:siunii de grilă în funcție de timp are aspectul din figura 12.8, d. Pe grilă apare 
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pă 
| 


Unt 
Fig. 12.9. Schema de principiu a unui volt- f 


metru de curent alternativ cu diodă de 
detecție și amplificator de curent continuu. 


o tensiune continuă egală cu valoarea de vîrf a tensiunii alternative care este 
amplificată de tubull electronic, a cărui funcționare este similară montajului 
din figura 12.2. 

Funcționarea voltmetrelor cu detecție anodică se bazează pe neliniaritatea: 
caracteristicii 14, ug a tubului. Tubul lucrează cu negativare fixă care sta- 
bileşte punctul de funcţionare în regiunea neliniară a caracteristicii, fiind 
posibile trei moduri de funcţionare: clasă A—B, clasă B şi clasă C. 

În toate cazurile, o dată cu apariţia semnalului de măsurat, variabil, apare 
o creştere a curentului anodic Ai4. În clasă A—B, variaţia curentului anodic 
rezultă Ai4 = K - U?, astfel că indicaţiile instrumentului sint proporţionale 
cu pătratul valorii eficace. Componenta medie a curentului anodic, în clasă B, 
este proporţională cu valoarea medie a alternanţelor pozitive, iar în clasă C, 
cu valoarea de virf a alternanţei pozitive. 

Voltmetrele studiate sînt folosite pentru măsurarea semnalelor alterna- 
tive relativ mari. Pentru măsurarea semnalelor alternative cît și continue: 
de valoare mică (mV) există o categorie specială de voltmetre numite mili- 
voltmetre, prevăzute cu amplificatoare de curent continuu sau alternativ 
pentru a aduce semnalul la un nivel suficient de mare, înainte de a fi măsurat. 


12.1.3. Voltmetre electronice numerice. În ultimul timp, pentru măsurarea 
tensiunilor continue sau alternative se folosesc din ce în ce mai mult volt- 
metrele electronice numerice. În urma evaluării tensiunii de măsurat și a 
codificării rezultatului, aceste tipuri de voltmetre permit prezentarea numerică 
a rezultatului măsurătorii cu ajutorul unor dispozitive speciale. 

Prezentarea numerică a rezultatului măsurătorii reprezintă desigur un. 
avantaj important al acestor voltmetre, deoarece în acest mod sînt înlăturate 
erorile subiective de citire și erorile de paralaxă caracteristice voltmetrelor: 
electronice obișnuite (analogice). 

Spre deosebire de voltmetrele analogice la care rezultatul măsurării are 
o variaţie continuă atunci cînd tensiunea de măsurat variază continuu, în 
cazul voltmetrelor numerice rezultatul măsurării ia un număr finit de valori 
distincte, avind o variaţie discontinuă. 

Pentru măsurările industriale sau de laborator se pot folosi atit voltmetrele: 
analogice cît şi cele numerice atita timp cit precizia necesară nu trebuie să 
fie mai bună de 0,3%. Cînd se cere o precizie mai mare de 0,3%, singura solu- 
ție o reprezintă voltmetrele numerice. Alegerea între aceste două tipuri de: 
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voltmetre este condiţionată şi de: comoditatea interpretării rezultatelor, 


întreţinere şi reparare, supleţe, precizia și siguranţa în funcţionare, cost. 


Avantajele principale ale voltmetrelor electronice numerice sînt urmă- 
toarele: 
— clasa de precizie superioară celor analogice în majoritatea aplicaţiilor 
uzuale ; 
— eliminarea erorilor subiective de evaluare; 
— automatizarea posibilă a procesului de măsurare; 
— înregistrarea comodă și rapidă a rezultatelor, fără introducerea unor erori 


suplimentare. 


Datorită acestor avantaje ele se folosesc cu precădere în măsurările de pre- 
cizie în laboratoare, în măsurările cu înregistrări numerice în instalaţii indus- 
triale, în controlul și supravegherea centralizată a proceselor industriale, 
în măsurările cu transmiterea la distanță a rezultatelor etc. 

Proprietăţile și avantajele enumerate se extind asupra întregii clase a apa- 
ratelor de măsurat numerice, din care fac parte şi voltmetrele numerice. 

Aparatele de măsurat numerice sînt construite pe principiu: 

— măsurării prin compensare ; 

— măsurării directe; 
măsurării mixte. 

Voltmetrele electronice numerice folosesc mai ales măsurările prin com- 
pensare și mixtă. 

Principiul măsurării prin compensare constă în compararea succesivă a 
tensiunii necunoscute cu o tensiune etalon de valoare fixă (denumită treaptă 
elementară), generată în interiorul voltmetrului. Rezultatul măsurătorii 


exprimă numărul de trepte elementare cuprinse în tensiunea necunoscută. 


Voltmetrele numerice construite pe acest principiu pot fi voltmetre cu com- 
pensare dinamică la care măsurarea se reface periodic și voltmetre cu com- 
pensare statică la care rezultatul afișat se modifică o dată cu tensiunea de 
măsurat, de îndată ce variațiile acesteia depășesc o treaptă elementară. 

În figura 12.10 este prezentată schema-bloc a unui voltmetru numeric 
cu compensare dinamică. Refacerea periodică a măsurării este comandată 


Fig. 12.10. Schema-bloca unui 
voltmetru numeric cu com- 
pensare dinamică: 

1 — comparator; 2 — dispozitiv 
de comandă; 3 — distribuitor de 
impulsuri; 4 — registru de bista- 
bili; 5 — convertizor numeric-ana- 
logic; 6 — decoditicator; 7 — sis- 
tem de afișaj; 8 — convertor ana- 
log-numeric; 9 — sistem de pe- 
riodizare. 
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Fig. 12.11. Schema-bloc a unui 
voltmetru numeric cu com- 
pensare statică: 


1 — comparator; 2 — dispozitiv 
de comandă; 2 — numărător re- 
versibil; 4 — generator de im- 
pulsuri; 5 — convertor numeric- 
analogic; 6 —  decodificator; 
7 — sistem de afişaj; 8 — con- 
vertor analog-numeric. 


de către sistemul de periodizare 9. Acelaşi dispozitiv, la începutul fiecărei 
măsurări, acţionează asupra dispozitivului de comandă 2 care pregăteşte 
pentru lucru distribuitorul de impulsuri ô și registrul 4* . De îndată ce incepe 
măsurarea, registrul 4 înregistrează în cod binar impulsurile ce sosesc de la 
distribuitorul de impulsuri 3. În același timp, registrul 4 acţionează asupra 
convertorului numeric-analogic 5 care are proprietatea de a furniza la 
ieşire o tensiune U., variabilă în trepte și proporţională cu numărul înregis- 
trat de către registru. Atunci cînd tensiunea U, devine egală cu tensiunea de 
măsurat U, comparatorul 7 dă comanda de oprire a funcţionării. Prin urmare, 
în momentul în care cele două tensiuni sint egale (U, = U,), în registrul 4 
se află înregistrat, în cod binar, numărul care arată de cite ori treapta ele- 
mentară este cuprinsă în tensiunea de măsurat. Cu ajutorul decoditicato- 
rului 6 nvmărul înregistrat în cod binar este transpus în cod zecimal. Vizua- 
lizarea «ste asigurată de către sistemul de afişaj 7. 

ăsurarea se reface în mod automat la intervale de timp controlate de către 
dispozitivul de periodizare 9. 

În figura 12.11 este prezentată schema-bloc a unui voltmetru numeric 
cu compensare statică. În momentul în care începe măsurarea, în urma 
comenzii pe care o primește de la comparatorul 7, generatorul de impulsuri 4 
generează impulsuri ce sint numărate de către numărătorul reversibil 3. 
Ca și în schema precedentă, numărătorul reversibil 3 comandă convertorul 
numeric-analogic 5 a cărui tensiune de ieşire, variabilă în trepte, este pro- 
porţională cu numărul în cod binar înregistrat de către numărător. În momen- 
tul în care tensiunea de la ieşirea convertorului numeric-analogic U, este 
egală cu tensiunea de măsurat U,, operaţia de numărare încetează. Numărul 
în cod binar înregistrat de către numărătorul reversibil 3 este transpus în 
cod zecimal de către decodificatorul 6, fiind vizualizat cu ajutorul sistemului 
de afişaj 7. Dacă tensiunea de măsurat U, variază astfel încît U, — U. >0, 
prin intermediul comparatorului 7 și a dispozitivului de comandă 2, numă- 
rătorul 3 primește comanda de numărare înainte. Dimpotrivă, dacă tensiunea 
de măsurat U, are variaţii de sens contrar, astfel incit U, — U. < 0, numă- 
rătorul primeşte comanda de numărare înapoi. În acest fel numărul înregis- 
trat de către numărător va fi intotdeauna proporţional cu tensiunea de măsurat. 


* Se numeşte registru blocul care poate păstra codul numeric un timp îndelungat pină la 
sosirea unui nou cod. 


256 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


Se observă că, în ambele scheme, elementele 1—5 constituie un ansamblu(8) 
care asigură (între intrarea de măsură și ieşire — intrarea în decodifica- 
torul 6) transformarea tensiune continuă — cod numeric. Acest ansamblu, 
deosebit de important, poartă numele de convertor analog-numeric. 

În cele ce urmează se va analiza funcţionarea unui voltmetru numeric, 
foarte răspîndit, la care în prealabil se face transformarea tensiune-timp. 
Schema-bloc a acestui voltmetru este prezentată în figura 12.12, a. Un ele- 
ment de bază al acestui voltmetru numeric îl constituie generatorul de ten- 
siune liniar variabilă 72, deoarece de liniaritatea tensiunii în dinte de ferăs- 
trău generată de aceasta depinde în bună măsură precizia aparatului. Acest 
lucru reiese și din figurile 12.12, b, c, d, e, f, în care sînt prezentate semnalele 
caracteristice funcţionării acestui tip de voltmetru numeric. La momentul t, 
în urma deblocării circuitului poartă * 17, impulsurile „i“ (fig. 12.12, d) 
provenind de la generatorul de impulsuri 10 încep să acţioneze asupra numă- 
rătoarelor decadice 1, 2, 3. În același timp, tensiunea liniar variabilă u, (t) 
(fig. 12.12, b) se aplică uneia din intrările comparatorului 13. 

După un anumit timp, în care prin circuitul poartă 17 au trecut spre numă- 
rătoare un număr n de impulsuri, la momentul tł, tensiunea liniar variabilă 
devine egală cu tensiunea necunoscută U,. În acest moment, comparatorul, 
în schema căruia este inclus un montaj basculant, furnizează la ieşire un 
impuls « (fig. 12.12, e) care blochează poarta 71, oprind accesul impulsurilor 
„i“ spre numărător, oprind deci numărarea. 

După momentul t, tensiunea liniar variabilă continuă să crească pînă la 
valoarea maximă U, atinsă în momentul tz. Între momentele t, și tą, impulsu- 
rile œ (fig. 12.12, f) provenite din impulsurile a prin derivare blochează cir- 
cuitele poartă ȘI — 4, 5, 6. 

Dacă în perioada de repetiție, T = tą — t,, a tensiunii liniar variabile sint 
generate N impulsuri, iar tensiunea liniar variabilă a crescut de la zero la 
valoarea maximă U,„, evident în intervalul de timp dintre două impulsuri 
această tensiune creşte cu treapta elementară: 


KO a 
N 


În aceste condiții, tensiunea necunoscută rezultă: 
U =nAU, 


fiind deci proporțională cu numărul n înregistrat de numărătoare şi vizualizat 
cu ajutorul sistemelor de afișare 7, 8, 9. 

La momentul t, tensiunea liniar variabilă scade la zero, determinind re- 
venirea în starea iniţială a comparatorului 73, deoarece tensiunea U, este 
din nou mai mare decît tensiunea aplicată pe cealaltă intrare, provenită de 
la generator. Prin derivarea tensiunii în dinţi de ferăstrău se obţine impul- 
sul f (fig. 12.12,c) care anulează conţinutul numărătoarelor, totul fiind pre- 
gătit pentru o nouă măsurătoare. 


* Prin circuit poartă se înțelege un circuit care condiționează trecerea unui semnal de pre- 
zenţa altor semnale. 
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Fig. 12.12. Voltmetru numeric cu tensiune liniar-variabilă: 
a — schema-bloc; b, c, d, e, f — forme de undă; 1, 2, 3 — numărătoare decadice; 4, 5, 6 — circuite- 


poartă „ȘI“; 7, 8& 9 — sistem de afişare; 10 — generator de impulsuri; 11 — circuit-poartă „ŞI“; 
12 — generator de tensiun.. | ni”r-variabilă; 13 — comparator. 


17 — Electronica industrială — c. 1992 
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Variații ale tensiunii U,, instabilitatea frecvenței generatorului de impul- 
suri — care atrage după sine modificarea numčrului de impulsuri Ņ cuprins 
într-o perioadă a tensiunii liniar variabile — neliniaritatea tensiunii liniar 
variabile reprezintă surse de erori de măsurare. Cu toate acestea, voltme- 
trele numerice cu tensiune liniar variabile ating clasa de precizie 
0,14—0,05, fiind foarte răspîndite. 

Alte voltmetre numerice au la bază principiul integrării tensiunii de mă- 
surat. Performanțele acestor voltmetre sînt superioare celor ale voltmetrului 
cu tensiune liniar variabilă, dar schemele lor, fiind mult mai complexe, au 
un preţ de cost ridicat. 


12.2. OSCILOSCOPUL ELECTRONIC 


Osciloscopul electronic este aparatul cu ajutorul căruia, pe un ecran, se 
pot reprezenta variațiile rapide ale unor mărmi fizice. 

Ecranul pe care apar imaginile staţionare aparţine tubului catodic, ele- 
ment de bază al osciloscopului electronic. 

Schema-bloc a osciloscopului electronic este prezentată în figura 12.13. 
Mărimea fizică variabilă este, în prealabil, transformată într-o tensiune elec- 
trică U;cu ajutorul unui traductor. Tensiunea U; se aplică plăcilor de deflexie 
verticale Y ale tubului catodic TC, după ce a fost amplificată de către 
amplificatorul de deflexie pe verticală Ay. Pe plăcile orizontale se aplică o 
tensiune liniar variabilă provenită de la generatorul de baleiaj GB şi ampli- 
ficată de către amplificatorul de deflexie pe orizontală Ay. 

În afara elementelor de mai sus osciloscopul mai poate avea o serie de 
dispozitive electronice de comandă și reglare, în funcţie de destinaţia sa. 


Vom analiza pe rînd principalele componente ale osciloscopului. 


12.2.1. Tubul catodic. Este format dintr-un tun electronic care emite şi 
focalizează un fascicul de electroni, un ansamblu pentru devierea (deflexia) 
fasciculului electronic şi un ecran fluorescent. 


Fig. 12.13. Schema-bloc a unui osciloscop catodic: 
TC — tub catodic; GB — generator de baleiaj; Ay — am- 
plificator pentru deflexia pe orizontală; Ay — amplificator 


pentru deflexia pe verticală; SA — sursa de alimentare; 
U; — semnal de intrare. 
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Fig. 12.14. Părțile componente ale unui tub catodic tipic: 


1 — culot; 2 — filament; 3 — catod; 4 — grilă; 5 — strat emisiv; 6 — primul anod; 7 — al doilea 
anod; 8 — plăcile verticale; 9 — plăcile orizontale; 10 — electrod de ecranare; 11 — ecran fluorescent ; 
12 — fascicul electronic. 


Tuburile catodice pot avea deflexie și focalizare electrostatică sau mag- 
netică. Tuburile moderne au focalizarea şi deflexia electrostatică. Părțile 
componente ale tubului catodic se pot vedea în figura 12.14. 


Tunul electronic este format din catod (fig. 12.15), grilă, primul şi al doi- 
lea anod. Grila este un electrod circular ce înconjură catodul şi care este 
prevăzut în partea frontală cu un orificiu foarte mic. Acest electrod, polari- 
zat negativ faţă de catod (—10 — 150V), se numește cilindru Wehnelt sau 
grilă de comandă, deoarece, moditicind polarizarea sa, se reglează intensi- 
tatea fluxului de electroni (fig. 12.16). 


Primul anod A,, de formă cilindrică, are o serie de diafragme introduse 
pentru a capta electronii marginali, în scopul focalizării fasciculului. El este 
polarizat pozitiv față de catod și împreună cu acesta creează o primă len- 
tilă electrostatică, numită lentilă catodică, al cărei efect este concentrarea 
electronilor în punctul P, în care secţiunea fascicului este minimă. Al doilea 
anod A, de asemenea, cilindric, cu diametru mai mare decît primul, este 
polarizat pozitiv față de catod şi primul anod (cîteva sute de volți). El 
determină viteza finală a electronilor şi împreună cu anodul A, formează 
o a doualentilă electrostatică, numită lentilă anodică. Într-o analogie optică 
ansamblul celor două lentile electrostatice este echivalent cu sistemul 


Fig. 12.15. Catod cu încălzire indirectă: 
2 — filament; 2 — cilindru catodic; 3 — strat emisiv. 
+ 
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Fig. 12.16. Tun electronie. 


optic — L din figura 12.16 şi are ca scop reproducerea punctului P pe ecran, 
în punctul F. 
Reglajul corect al distanței focale se face acţionînd atit asupra lentilei 
catodice cît şi asupra celei anodice, prin ajustarea potenţialului anodului A, 
cu ajutorul potențiometrului P,. Din acest motiv, anodul A, se numeşte 
„anod de focalizare“. Anodul A,, cu potenţial fix, determină viteza finală 
a electronilor şi se numește „anod de accelerare“. 
Strălucirea spotului se reglează cu ajutorul potenţiometrului P,, care, 
modificînd potenţialul grilei, reglează intensitatea fluxului de electroni. 
Plăcile de deflezie. Au rolul de a devia faciculul electronic în sensul axei x 
| şi y. Ele sînt amplasate între anodul doi şi ecran, avind forma unui con- 
| densator cu plăci plan-paralele, ca în figura 12.17. Stabilirea legilor defle- 
xiei electrostatice se face cu ajutorul figurii 12.17. Pe lingă notaţiile din 
figură s-au mai notat: 

Ua — tensiunea deflectoare aplicată plăcilor; 

U,— tensiunea de accelerare care acţionează asupra electronilor. 


Fig. 12.17. Detlexia unui fascicul elec- 
tronie într-un cimp electric uniform. 
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Să presupunem că între plăci se formează un cîmp uniform și că originea 
axelor de coordonate se găsește în punctul de pe axa tubului în care începe 
cimpul. Axa z coincide cu axa tubului, iar axa y cu direcţia cîmpului. 


Forţa care acţionează asupra electronului este: 
F = „E = mă 
? 


în care: 


Înlocuind (12.20) în (12.19) şi proiectind pe axe, se obţine: 


dy _ qeUa. 0. dz 


de mă! ae "ae 
Condiţiile iniţiale sînt: 
d dz 
=| =0; y| =0; | =wz 
di t= t= dt t=0 t=0 


Rezultă soluţiile ecuaţiilor (12.21): 


(12.19) 


(12.20) 


(12.21) 


(12.22.) 


(12.23) 


(12.24) 


În această expresie v este viteza cu care intră electronul în spaţiul dintre 
plăcile de deflexie (v. relaţiile 12.22), căpătată în urma accelerării lui de către 
tensiunea U,. Ea poate fi determinată din expresia energiei cinetice: 


W= im spa pese U 


Se obține: 


Introducind (12.26) în (12.24), rezultă: 


Ua z: 


(12.25) 


(12.26) 


(12.27) 


(12.28) 
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Deviaţia spotului pe ecran, ţinindu-se seama că 2 = tg ọ, rezultă: 
pet tgp se e E dale (12.29) 


Sensibilitatea deflexiei, definită ca deviația pe unitatea de tensiune dintre 
plăci, este: 
ÎN ee pila a (12.30) 


Sensibilitatea deflexiei electrostatice este independentă de masa şi sarcina 


specifică a electronilor şi este invers proporțională cu tensiunea de accele- 


; 4 E p ; A 
rare U,. Expresia S, = T este o constantă a tubului catodic şi se numeşte 


sensibilitate absolută. 

Plăcile mai depărtate de ecran sînt mai sensibile. De aceea, acestea se folo- 
sesc pentru deflexia verticală, pe ele aplicindu-se semnalul de studiat. 

Ecranul. Este traductorul curent-lumină. În locul în care electronii lovesc 
ecranul apare un spot luminos. Pe suprafaţa interioară a ecranului se aplică 
o substanţă fluorescentă, numită luminofor, care devine luminescentă cînd 
este bombardată cu electroni. După bombardarea cu electroni, ecranul mai 
continuă să emită lumină o durată de timp. Acest fenomen, numit persis- 
tenţă, poate fi apreciat cu ajutorul timpului în care strălucirea se reduce la 
1% din valoarea inițială. Pentru fenomene lente persistența trebuie să fie 
mare. În majoritatea cazurilor este suficientă o persistenţă de 10 —+— 50 ms. 

Dacă electronii din fascicul ar rămîne pe ecran, acesta s-ar încărca cu o 
sarcină negativă mare, ceea ce ar perturba funcţionarea tubului. Pentru a 
evita acest fenomen, luminforul este astfel ales încît să emită, prin emisie 
secundară, tot atiţia electroni cîți a primit. Electronii secundari sint captaţi 
de electrodul de ecranare, legat la potenţialul anodului de accelerare. Elec- 
trodul de ecranare se realizează prin depunerea pe suprafaţa tronconică inte- 
rioară a balonului de sticlă a unei soluţii coloidale de grafit (acvadag). 


12.2.2. Generatorul de baleiaj (baza de timp). Dacă deviaţiile verticale sînt 
proporţionale cu variațiile parametrului studiat, pentru a se obţine o curbă 
funcţie de timp, trebuie ca deplasarea pe orizontală să fie proporţională cu 
timpul. Cum deplasarea este proporţională cu tensiunea aplicată plăcilor de 
deflexie orizontale (relaţia 12.29), rezultă că această tensiune trebuie să fie 
liniar variabilă cu timpul (tensiune liniar crescătoare). Cînd ajunge la extre- 
mitatea dreaptă a ecranului, spotul trebuie să revină brusc în partea stingă, 
deci tensiunea de deflexie trebuie să scadă brusc. Prin urmare, tensiunea de 
deflexie pe orizontală trebuie să aibă aspectul unor dinţi de terăstrău, pre- 
zentaţi în figura 12.18. 

Dispozitivul care generează astfel de tensiuni se numește generator de bale- 
iaj. Există procedee diverse pentru obţinerea tensiunilor în dinţi de ferestrău. 
La baza tuturor procedeelor electronice stă încărcarea și descărcarea unui 
condensator (v. cap. 9). 
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Fig. 12.18. Tensiune în dinți de ferăstrău, uti- Fig. 12.19. Tiratron cu pentodă de 
lizată pentru deflexia pe orizontală. descărcare. 


Pentru a se obţine tensiuni cît mai liniare, tensiunea spre care se încarcă 
condensatorul trebuie să aibă o valoare mare în raport cu amplitudinea 
dinților de ferăstrău. Acest inconvenient face ca în montajele reale să se 
recurgă la artificii ce permit obţinerea tensiunilor liniare de amplitudine 
mare la valori uzuale ale tensiunii de alimentare. Unul dintre acestea este 
prezentat în figura 12.19. 

Funcționarea montajului se bazează pe încărcarea rapidă a condensato- 
rului C prin tiratronul 7, și descărcarea lentă prin pentoda 73. Într-adevăr, 
la conectarea tensiunii de alimentare E, = 300 V, condensatorul C este des- 
cărcat şi toată tensiunea de alimentare se aplică tiratronului, care se aprinde. 
Tensiunea pe condensator crește rapid, iar cea de pe tiratron scade. Cînd se 
atinge valoarea tensiunii de stingere, curentul prin tiratron încetează, iar 
condensatorul se descarcă lent prin pentodă. Cind tensiunea pe condensator 
a scăzut suficient pentru ca cea de pe tiratron să devină egală cu tensiunea 
de aprindere, acesta începe să conducă repetindu-se fenomenul descris mai sus. 

În această schemă, condensatorul C se descarcă prin pentoda T, care prin 
natura caracteristicilor sale prezintă o rezistenţă internă foarte mare. Această 
rezistență este mărită şi mai mult prin reacţia de curent datorită lui R}, 
astfel că descărcarea condensatorului are loc practic sub curent constant. 

Alegind diverse valori pentru C, se realizează un reglaj în trepte al frec- 
venţei de repetiţie a dinţilor de ferăstrău, iar prin intermediul lui R,, care 
ajustează curentul 7,, se realizează un reglaj fin al frecvenţei. Se obţin frec- 
vențe de repetiţie între 5 Hz şi 50 kHz. Abaterile de la forma liniară sînt 
sub 40. 

La frecvenţe mai mari tuburile cu gaz devin inutilizabile, iar montajele 
devin din ce în ce mai complexe. 

O altă schemă de generator de baleiaj este prezentată în figura 12.20, fiind 
cunoscută sub denumirea de bază de timp tranzitron. Ea foloseşte o pentodă 
montată într-un circuit cu două bucle de reacţie: o reacţie negativă prin 
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Fig. 12.20. Bază de timp tranzitron. 


intermediul capacităţii de formare a tensiunii liniar-variabile C şi o reacţie 
pozitivă prin intermediul capacităţii C,, care cuplează între ele grila-ecran 
şi grila supresoare. A doua buclă de reacţie permite să se obţină o bază de 
timp autooscilantă. 

Pentru ca imaginile obţinute pe ecran să fie staţionare, trebuie ca desfă- 
şurarea bazei de timp (deplasarea pe orizontală) să fie sincronă cu a fenome- 
nului studiat, în acest scop folosindu-se metoda sincronizării bazei de timp 
cu ajutorul unor impulsuri de comandă a curselor directe. 

În montajele de relaxare, cum este și cazul schemei din figura 12.19, impulsu- 
rile de comandă se pot abate de la forma dreptunghiulară, putînd fi extrase 
de cele mai multe ori chiar din semnul analizat. Se spune că s-a făcut o „sin- 
cronizare interioară“ a bazei de timp. Alte ori ele se pot aplica din exterior. 


12.2.3. Amplificatorul pentru deflezia pe verticală. Tensiunea aplicată 
plăcilor pentru a produce o deflexie normală este de ordinul sutelor de volţi. 
În majoritatea cazurilor, tensiunile care se măsoară au valori mai mici, astfel 
că, în prealabil, este necesară amplificarea lor. Acest lucru îl realizează ampli- 
ficatorul pentru deflexia pe verticală. Pentru a reproduce semnale cu variaţii 
rapide, el trebuie să aibă o bandă de frecvenţă foarte largă, iar pentru ca 
imaginea să reproducă fidel fenomenul analizat amplificatorul trebuie să nu 
introducă distorsiuni. Condiţii tot atit de severe se impun şi în domeniul 
frecvenţelor joase. solicitat mai mult în cazul studiului fenomenelor lent 
vanabile. Amplihcarea necesară este, de obicei, 10? — 104. Banda necesară 
se întinde de la 0,1 Hz pînă la circa 10 MHz. 

O cerinţă suplimentară a amplificatoarelor de acest tip față de amplifica- 
toarele de bandă largă obişnuite este ieşirea simetrică. În cazul în care plăcile 
sînt excitate nesimetric, rezultă distorsiuni ale imaginii şi defocalizarea 
spotului. 

Pentru a se lărgi banda de frecvenţe, se lucrează cu valori reduse ale rezis- 
tenţelor de sarcină, iar pentru scoborirea limitei inferioare a benzii se lucrează 
cu constante ale circuitelor de cuplaj de valoare cît mai mare, așa cum se 
vede în figura 12.21. Etajul echipat cu tuburile 7, şi 73, pe lingă amplifi- 
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Fig. 12.21. Amplificator pentru deflexia pe verticală. 


care, mai îndeplinește şi rolul de inversor, realizînd la ieşire tensiuni egale, 
dar în antifază pentru atacul etajului final în contratimp (73, 74). 

Extinderea benzii se mai realizează prin introducerea în serie cu rezistenţa 
anodică a unor inductanţe de corecție care fac să crească impedanța anodică 
în domeniul frecvenţelor înalte. Se mai folosesc şi reacţii negative care scad 
cu frecvenţa (de obicei, grupuri RC conectate în catod). 


12.2.4. Aplicații ale osciloscopului electronic. Osciloscopul electronic are 
aplicaţii în aproape toate domeniile tehnicii moderne. El poate fi utilizat 
pentru măsurarea defazajelor, tensiunilor, timpului, curentului electric, 
puterii, rezistenţelor, capacităţilor, inductanţelor, impedanţelor. Cu ajutorul 
său se pot efectua măsurări magnetice, se pot verifica bobinajele mașinilor 
şi aparatelor electrice, se pot localiza deranjamentele pe liniile electrice şi 
altele. În cele ce urmează vom analiza două dintre aplicaţiile sale, măsurarea 
frecvenţelor și ridicarea curbei de histerezis. 

Cel mai simplu procedeu de măsurare a frecvenţei constă în compararea 
frecvenţei necunoscute fy cu frecvența de baleiaj, presupusă cunoscută. 
Montajul folosit este prezentat în figura 12.22. În acest scop, pe plăcile ver- 
ticale se aplică semnalul de frecvență necunoscută, iar generatorul de baleiaj 
este sincronizat cu semnalul provenit de la un generator-etalon de frecvență 
cunoscută. 

Dacă frecvența necunoscută este un multiplu al frecvenţei de baleiaj, 
fx=n-fe, pe ecran apar imagini staţionare, ca cele reprezentate în 
figura 12.23. 
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Fig. 12.22. Schema-bloc a montajului Fig. 12.23. Oscilograme obţinute pentru 
folosit pentru măsurarea frecvenţei prin cazurile: 
compararea cu frecvența de baleiaj: a — fy = fgb — fy = Up; ¢ — fx =3fp. 


fy — frecvența necunoscută; Ay — amplifi- 
cator pentru deflexia pe verticală ; Axy — am- 


plificator pentru deflexia pe orizontală; 
GB — generator de baleiaj; GE — generator 
etalon. 


Un alt procedeu este măsurarea cu ajutorul figurilor Lissajous, folosind 
montajul prezentat în figura 12.24. O figură Lissajous se obţine atunci cînd 
se aplică tensiuni sinusoidale atît pe plăcile de deflexie orizontale cît şi pe 
cele verticale. 

Semnalul de frecvenţă cunoscută fy atacă direct amplificatorul de deflexie 
orizontală Ax, generatorul de baleiaj al osciloscopului catodic fiind deco- 
nectat. Pe ecran se obţin imagini ca cele prezentate în figura 12.25. 


Fig. 12.24. Schema-bloc a montajului Fig. 12.25. Figuri Lissajous pentru diferite 
folosit pentru determinarea frecvenţei rapoarte ale frecvențelor. 
prin metoda figurilor Lissajous: 
g= frecvența necunoscută; fy — frecvența 
cunoscută; Ay —amplificator pentru deflexia 
pe verticală; A s d amplificator pentru defle- 
xia pe orizontală. 
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Dacă imaginea obţinută este staţionară, înseamnă că este periodică, avînd 
o frecvenţă de repetiţie fz şi o perioadă Tz. Într-o perioadă 7, trebuie să fie 
inclus un număr întreg de perioade ale semnalului de frecvenţă fx şi, în mod 
analog, un număr întreg de perioade ale semnalului cunoscut fy. Deci: 


T= Ny’ T= ny“ Ty. (12.31) 
Rezultă: 
i Pia aa AR (12.32) 
ip i i y ny 


Dar numărul ny fiind numărul de perioade ale semnalului de frecvență 
necunoscută, cuprinse în perioada de repetiție a figurii Lissajous Tz, el repre- 
zintă în acelaşi timp şi numărul de maxime atinse de semnal în acest interval 
de timp, ce poate fi citit pe extremitatea superioară a figurii, de-a lungul 
axei X. Raționamentul este similar pentru axa Y. Rezultă deci că raportul 
dintre numărul de maxime orizontale ny şi verticale ny este egal cu raportul 
frecvențelor semnalelor aplicate pe verticală fy, respectiv orizontală fy- 

Subliniem că semnalul de frecvența fy trece prin amplificatorul Ay, iar 
semnalul de frecvență cunoscută fy trece prin amplificatorul Ay. 

Montajul pentru ridicarea curbei de histerezis este prezentat în figura 12.26. 
Pe miezul cercetat M se bobinează două înfăşurări, cea primară L, cu un" 
număr de spire n, şi cea secundară L, cu un număr de spire ng. 

Tensiunea care se aplică plăcilor de deilexie orizontale, ux, este culeasă 
de pe rezistența R;: 


üz = Rila (12.33) 
Curentul i, este legat de cîmpul magnetic H prin relația: 
PE (12.34) 
n i 


in care l este lungimea circuitului magnetic, presupus cu întrefier neglijabil. 
Deviația pe orizontală are deci expresia: 
AI 


X = Sg: uz = Sy Ri = Sx" R — = Ky- H, (12.35) 


Fig. 12.26. Schema de principiu pentru ridicarea curbei de histerezis. 
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iar tensiunea din circuitul secundar este: 
. B 
d! 
în care Ọ reprezintă fluxul de inducţie magnetică, iar § secţiunea circui- 


i 4 ; 1 : îi 
tului magnetic. Presupunind Ra > ce se pot scrie relaţiile: 
o 


. Ug oa nS dB 
ISA, pam 12:37 
ei in ei (12.37) 
Deoarece tensiunea la bornele condensatorului: 
t. 
act = 2 ide E (12.38) 
G Jo 2 
este chiar tensiunea aplicată plăcilor verticale, rezultă că deviația verticală: 
Pe em = Spaga — Sp n B = KB. (12.39) 
2 


Cum deviaţiile pe orizontală sînt proporţionale cu H (relaţia 12.35), iar 
cele verticale cu B (relaţia 12.39), rezultă că figura obţinută pe ecran repre- 
zintă curba de histerezis a materialului miezului M. 


12.3. FRECVENȚMETRE ELECTRONICE. FAZMETRE ELECTRONICE 


12.3.1. Frecvenţmetre electronice. Principiul frecvențmetrelor cu citire 
directă constă în obţinerea unui curent de valoare proporţională cu frecvența 
tensiunii aplicate, independentă de amplitudinea acesteia. 

De exemplu, dacă amplitudinea tensiunii de intrare (YZ U) este constantă, 
curentul care trece prin capacitatea C (fig. 12.27, a) va avea o valoare pro- 


int WZ sint 


| 


Fig. 12.27. Frecvenţmetre cu citire directă: 


— schema cu condensator alimentat sub tensiune constantă; b — schema 
bazată pe încărcarea și descărcarea unui condensator. 
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porţională cu frecvența (I = «CU 3). În mod real semnalele a căror frec- 
venţă se măsoară pot avea amplitudini diferite, de aceea, în prealabil, este 
necesar un limitator care să aducă tensiunea la nivelul necesar. 

O funcţionare similară are și frecvenţmetrul cu citire directă din figura 
12.27, b. Prin intermediul transformatorului Tr, semnalul a cărui frecvenţă 
dorim să o determinăm excită în contratimp tuburile 7, şi 73. Datorită ampli- 
tudinii mari a semnalului din cele două infășurări secundare, tuburile 7, și 
T, sint aduse pe rînd în conducţie puternică sau blocare. 

Cind tubul T, conduce, tubul 7, fiind blocat, condensatorul C se încarcă 
rapid cu sarcina electrică: Q = CE. În semialternanța următoare tubul T, 
se va bloca, iar 7, va conduce, permițind condensatorului să se descarce. 
Atit încărcarea cît şi descărcarea condensatorului au loc prin instrument. 
„Aparatul A fiind cu redresor, într-o perioadă a semnalului va înregistra 
sarcina 2Q. Sarcina electrică în unitatea de timp va îi 0, =f:20=f-2CE; 
ea reprezentind chiar curentul: 


I=Q,=2CE -f= Kf. (12.40) 


În figura 12.28 este prezentat un frecvenţmetru bazat pe metoda de rezo- 
nanţă. Datorită diodelor Zener (Z,, Zo) legate în opoziţie, între punctele 1—2 
se obţine o tensiune dreptunghiulară de amplitudine independentă de ten- 
siunea reţelei. Această tensiune atacă direct puntea de diode cu germaniu G;, 
la ieşirea căreia tensiunea continuă este constantă. 

Prin intermediul circuitului oscilant L,C, este alimentată puntea de diode 
cu germaniu G,. La frecvenţa nominală f tensiunea redresată de G, are o 
anumită valoare, proporţională cu tensiunea Uy de pe bobina L. Tensiunile 
continue sînt comparate, prin instrumentul M, circulind un curent Iy pro- 
porţional cu diferenţa lor. Dacă frecvența creşte cu Af, creşte tensiunea Uyw 
cu AU, creşte tensiunea redresată de G, şi, prin urmare, curentul prin M. 


b 


Fig. 12.28. Frecvențmetru industrial (50Hz) cu diode semiconduc- 
toare şi circuit oscilant: 
a — schema de principiu; b — curba de rezonanţă a circuitului? LCi- 
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Cum variațiile AU sînt proporţionale cu Af (fig. 12.28, b), rezultă că şi varia- 
tiile curentului prin instrument vor fi proporţionale cu frecvenţa. Prin urmare, 
instrumentul poate fi etalonat în frecvenţe. 

Instrumentul poate lucra în domeniul 45 — 55 Hz. Rezultatele, afectate de 
o eroare foarte mică, sint practic independente de tensiunea reţelei. 

În ultimul timp au căpătat o răspindire din ce în ce mai largă frecvenţ- 
metrele numerice. Acestea sînt, de fapt, numărătoare electronice care numără 
perioadele semnalului de măsurat în unitatea de timp. Cu ajutorul lor se pot 
obţine erori de măsurare de ordinul 106. 


12.3.2. Fazmetre electronice. Prin însumarea sau scăderea a două tensiuni 
sinusoidale, cu aceeași amplitudine, se obţine o tensiune alternativă a cărei 
amplitudine depinde de defazajul celor două tensiuni: 


u = PU sin at; u,/2Usin(ot+ e); uz—u=2 V2 U sin $ cos (or + Ai 


Acest principiu stă la baza multor fazmetre electronice. Schema-bloc a unui 
fazmetru cu citire directă este prezentată în figura 12.29. Cele două tensiuni 
al căror defazaj se măsoară sînt aplicate la intrarea a două amplificatoare 
limitatoare A,, Aa, la ieşirea cărora se obțin tensiuni dreptunghiulare, de ampli- 
tudini egale (v. fig. 12.29, b). În procesul de limitare, faza este conservată 
astfel că semnalele din A şi B au fazele tensiunilor de intrare. 

Tuburile 7, şi T, realizează însumarea semnalelor aplicate pe grilă, pe cei 
doi anozi regăsind semnalul sumă din figura 12.29, b. k funcție de diferența 
de fază dintre cele două tensiuni, aspectul tensiunii de ieşire variază ca in 
figură. 


Detector 
si voltmetru 
de valori medi 


Amplificator 
“pp = V2U,sinot Nakon 
fo 


a 


2o Amplificator 
Un = ZU sin(ot+ limitator 
20 Az 
Defnzajul 0° 900 180° 
SE pp a 
b 


Suma 
semnalelor me e 


Fig. 12.29. Fazmetru cu citire directă: 
a — schema-bloc; b — diagramele semnalelor. 
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Este evident că valoarea medie a pulsurilor pozitive este proporţională 
cu defazajului. Această valoare medie este pusă în evidență cu o diodă ce 
lucrează în clasă B, asociată cu un instrument cu magnet permanent și bo- 
bină mobilă. Instrumentul poate fi etalonat direct în frecvenţe. Precizia de 
măsurare este de aproximativ 1°. Măsurarea nu comportă operaţii auxiliare, 
indicaţia fiind independentă de variațiile tensiunilor de intrare. 


12.4. APARATE ELECTRONICE PENTRU MĂSURAREA TURAȚIEI 


Aparatele pentru măsurarea turaţiei se numesc tahometre. La baza taho- 
metrelor electrice sau electronice stă principiul transformării vitezei un- 
ghiulare într-un semnal electric a cărui amplitudine sau frecvență este pro- 
porţională cu viteza unghiulară respectivă. Cu ajutorul unui voltmetru 
sau frecvențmetru se poate determina, în aceste condiţii, turaţia. 

Schema-bloc a unui tahometru este prezentă în figura 12.30. 

Traductorul T, de obicei fotoelectric sau magnetic, furnizează un semnal 
sub formă de impulsuri cu frecvenţă de repetiţie proporţională cu turaţia. 
Pentru ca indicaţiile frecvenţmetrului F să nu fie afectate de forma impul- 
surilor provenite de la traductor, în schemă se prevede un circuit de for- 
mare CF. La ieşirea circuitului de formare se obţin impulsuri dreptunghiulare, 
cu durată constantă şi frecvență de repetiţie, de asemenea, proporțională 
cu turaţia. 

Frecvențmetrul este, de obicei, cu citire directă, de tipul celor studiate 
în paragraful precedent. Pentru precizii mai mari se pot folosi și frecvenţ- 
metre numerice. 

În figura 12.31 este reprezentată schema unui traductor fotoelectric. 


Fig. 12.30. Schema-bloe a 
unui tahometru electronic: 


T — traductor; CF — circuit de 
formare; F — frecvențmetru. 


Fotodiodă 
FD5D 


Fig. 12.31. Traducto fotoelectric folosit la tahometrele electronice. 


979 ELECTRONICA INDUSTRIALA 


Pe piesa rotitoare se fixează o mică oglindă sau folie capabilă să reflecte 
un flux luminos provenit de la o sursă de lumină. Fluxul reflectat impre- 
sionează fotodioda, modificind polarizarea bazei tranzistorului 7}, în ritmul 
de rotație a piesei. Semnalele amplificate de tranzistorul T, comandă cir- 
cuitul basculant, format din tranzistoarele T şi T, La ieșirea circuitului 
basculant se obțin impulsuri dreptunghiulare, de amplitudine şi durată 
constantă, cu frecvență de repetiție proporțională cu turația . Aceste impulsuri 
se aplică unui frecvențmetru. 

Un traductor magnetic este prezentat în figura 12.32. Cuplajul dintre 
bobina L, parcursă de o componentă continuă, şi bobina L., este perturbat 
de piesa feromagnetică M, care aparține sau se ataşează obiectului rotitor. 
În acest fel, în bobina L, se induce o tensiune alternativă de frecvență pro- 
porțională cu turația. Tranzistorul T are rolul de a amplifica semnalul îna- 
inte de a fi aplicat circuitului de formare şi frecvențmetrului. 

În funcție de precizia necesară și destinație, tahometrele pot avea o sche- 
mă mai mult sau mai puțin complicată. 

Avînd în vedere larga răspîndire a motoarelor cu ardere internă, redăm, 
în figura 12.33, o schemă simplă de tahometru destinat măsurării turației 
acestor motoare. 

Simplitatea schemei provine de la faptul că pe înfășurarea primară a bo- 
binei de aprindere regăsim impulsuri de amplitudine mare avînd frecvența 
proporțională cu turația motorului. Aceste impulsuri, prin intermediul cir- 
cuitului de formare R,C,, se aplică tranzistorului 7, care le amplifică. 

Dioda Zener Z are rolul de a limita impulsurile din colector. Condensa- 
torul C., puntea de diode D; — D, şi instrumentul A constituie un frecvenț- 
metru cu citire directă, de tipul studiat în paragraful precedent. 

Acest tahometru are o eroare de 1,5% într-o gamă largă de temperaturi. 

O altă categorie de tahometre electronice o constituie strobotahometrele 
electronice. Ca și celelalte tipuri de tahometre electronice, ele nu solicită pu- 
terea de la piesa a cărei turație se măsoară. Pe piesa rotitoare se află un reper 
optic luminat periodic cu ajutorul unei lămpi speciale cu descărcare în gaze. 
Cînd între frecvența de rotație și cea a impulsurilor luminoase există un 


Fig. 12.32. Traductor magnetic folosit Fig. 12.33. Tahometru simplu pentru motoarele 
la tahometrele electronice. cu ardere internă. 


APARATE DE MĂSURĂ ELECTRONICE 273 


Fig. 12.34. Stroboscop cu generator 
autoblocat. 


raport întreg, reperul apare imobil. Cunoscînd frecvenţa impulsurilor lu- 
minoase, se poate determina numărul de rotații. 

În schema strobotahometrului din figura 12.34, tubul cu descărcări în 
gaze T, este aprins periodic cu ajutorul unui generator autoblocat T}. Frec- 
venţa generatorului autoblocat poate fi reglată cu potenţiometrul P}. 

Dacă se urmărește obţinerea unei erori de măsurare mici, generatorul auto- 
blocat se sincronizează cu un generator de precizie. 


Capitolul 13 


REDRESOARE COMANDATE 
(REGLABILE). 
INVERTOARE 

ȘI CONVERTOARE 


13.1. REDRESOARE COMANDATE 


13.1.1. Generalităţi asupra redresoarelor comandate. În circuitele de ali- 
mentare cu curent continuu, în circuitele de reglare și comandă automată 
şi în alte aplicaţii se folosesc adeseori tensiuni redresate reglabile. În prin- 
cipiu, o tensiune redresată reglabilă (comandată) se poate obţine prin di- 
ferite metode care folosesc fie rezistențe variabile conectate în circuitul de 
alimentare, fie autotransformatoare cu raport de transformare variabil etc. 
Neajunsul acestor metode constă, pe de o parte, în imposibilitatea realizării 
unui reglaj precis şi continuu al tensiunii redresate și, pe de altă parte, în 
complicarea și încărcarea montajelor cu elemente ce consumă energie elec- 
trică în mod inutil. Aceste deficiențe pot fi eliminate prin folosirea redre- 
soarelor comandate, numite şi redresoare reglabile. 

Prin redresor comandat (sau reglabil) se înţelege un redresor ce folosește, 
în locul diodelor obișnuite, elemente de redresare cu electrod (grilă) de co- 
mandă și care permite ca, printr-o reglare potrivită a tensiunii aplicate aces- 
tui electrod, să se modifice în limitele largi valoarea medie a tensiunii sau 
curentului redresat. Practic, redresoarele reglabile folosesc fie tuburi cu 
gaz cu electrod de comandă de tipul tiratroanelor, ignitroanelor sau redre- 
soarelor cu vapori de mercur cu grilă de comandă, fie elemente semicon- 
ductoare de tipul tiristoarelor. Reglarea curentului sau tensiunii redresate 
cu ajutorul acestor elemente electronice se realizează prin variația momen- 
tului (fazei) de „aprindere“, în cazul tuburilor, sau prin variația momentului 
de „amorsare“, în cazul tiristoarelor. 

Cu ajutorul tensiunii aplicate electrodului de comandă al acestor elemente 
se poate controla numai momentul apariţiei conducţiei (curentului anodic), 
dar nu se poate influența momentul de oprire al acesteia. Tensiunea de ali- 
mentare a circuitului redresor fiind alternativă, elementul redresor se blo- 
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chează totuși atunci cînd tensiunea anodică trece prin zero pentru a schimba 
de semn. În acest fel, în timpul alternanţei negative a tensiunii de alimentare, 
electrodul de comandă al elementului redresor își poate recăpăta proprietatea 
de control a momentului aprinderii sau amorsării. Întirziind cu ajutorul aces- 
tui electrod momentul apariţiei conducţiei, în fiecare alternanță pozitivă 
a tensiunii de alimentare se poate comanda (regla) valoarea medie a curen- 
tului anodic redresat. După modul de obţinere a acestei întirzieri se deose- 
bese diferite metode de comandă. 


13.1.2. Metode de comandă a tensiunii redresale. Redresoare cu tiratroan€e 
și ignitroane. Momentul declanșării conducției într-un element redresor cu 
grilă de comandă este determinat de potenţialele anodului și grilei față 
de catod, conform cu caracteristica de „aprindere“ a elementului. Influenţa 
celorlalți factori, cum ar fi: temperatura, frecvența, dispersarea parametri- 
lor etc., este luată în considerare în practică prin indicarea a două curbe ce 
limitează domeniul valorilor probabile ale tensiunii critice. Pe baza curbei 
valorilor instantanee ale tensiunii anodice și a caracteristicii de „aprindere“ 
se poate construi curba tensiunii critice de „aprindere“ în funcţie de timp 
(sau de unghiul « = œt). Construcţia grafică a acestei curbe pentru cazul 
unui tiratron este arătată în figura 13.1. Plecind de la caracteristica de „aprin- 
dere“ (medie) a tiratronului în planul u4, uç (curba 1) şi de la curba de 
variaţie a tensiunii anodice alternative în funcţie de timp (curba 2), obţinem 
uşor curba tensiunii critice de aprindere desfăşurată în timp uce = flot) 
(curba 3). 

Din figura 13.1 se constată că pentru a întirzia momentul aprinderii tira- 
tronului cu un anumit unghi «, şi a modifica astfel valoarea medie a tensiunii 
redresate, este suficient ca pînă în momentul corespunzător unghiului aa 
tensiunea de negativare a grilei să fie mai mare decit tensiunea critică uge 
Momentul aprinderii este determinat de punctul de intersecţie al curbei 
tensiunii critice cu curba de variaţie a tensiunii de grilă u,. Abscisa unghiu- 
lară a acestui unghi u, = lge măsurată de la originea sinusoidei tensiunii 
anodice, poartă numele de unghi de aprindere. 


Fig. 13.1. Determinarea grafică a curbei tensiunii critice de aprin- 
dere a tiratronului. 
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Fig. 13.2. Ilustrare grafică a princi- Fig. 13.3. llustrare grafică a principiulu 
piului metodei de comandă prin am- metodei de comandă prin fază (comandă 
plitudine (comandă verticală). orizontală). 


După forma de undă a tensiunii de grilă u, se deosebesc mai multe cate- 
gorii de metode de comandă a tensiunii redresate. Astfel, tensiunea de grilă 
poate fi o tensiune continuă (negativă în raport cu catodul), o tensiune al- 
ternativă de aceeași frecvență cu tensiunea anodică, dar defazată față de 
aceasta cu un unghi oarecare, o tensiune în formă de impulsuri sau o com- 
binaţie oarecare a formelor de undă de mai sus. În cazul comenzii cu tensi- 
une alternativă deosebim metoda de comandă prin amplitudine (pe verti- 
cală) şi metoda de comandă prin fază (pe orizontală). La comanda pe verti- 
cală, variaţia unghiului de aprindere se realizează prin deplasarea curbei 
tensiunii de grilă în sensul axelor ordonatelor, ceea ce se obţine prin supra- 
punerea unei tensiuni alternative cu amplitudine variabilă peste tensiunea 
continuă de polarizare (fig. 13.2). La comanda pe orizontală, unghiul de 
aprindere se modifică prin variaţia fazei tensiunii alternative de grilă, 
adică prin deplasarea acesteia în sensul axei absciselor (fig. 13.3). Această 
metodă nu mai necesită o tensiune continuă de polarizare a grilei. Uneori, 
comanda prin amplitudine constă în folosirea unei tensiuni continue con 
stante în circuitul de grilă şi a unei tensiuni anodice de amplitudine va 
riabilă (fig. 13.4). După cum se observă din figură, variaţia tensiunii alternative 
din circuitul anodic are ca efect schimbarea curbei tensiunii critice de aprindere 
şi deci modificarea unghiului de aprindere. Trebuie avut în vedere însă 
că, în acest caz, valoarea medie a tensiunii redresate variază nu numai cu 
unghiul de aprindere, ci şi cu amplitudinea tensiunii anodice. 

Dispozitivele pentru comanda pe verticală necesită circuite de grilă cu 
două surse de tensiune: o tensiune alternativă cu faza constantă și o tensiune 
reglabilă continuă (sau periodică, cu o formă complexă oarecare). Atunci 
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Fig. 13.4. O variantă a metodei Fig. 13.5. Schema de principiu a unui 
de comandă prin amplitudine. redresor comandat prin variația tensiunii 
de negativare a grilei. 


cînd variază tensiunea continuă de polarizare (sau amplitudinea tensiunii 
periodice), unghiul de aprindere se modifică. 

Comanda pe orizontală se realizează cu ajutorul unor circuite de defazare 
sau a regulatoarelor de fază care asigură variaţia fazei tensiunii alternative 
de comandă în limite largi. 

Schema unui redresor comandat prin variaţia tensiunii de negativare a 
grilei este arătată în figura 13.5. 

În schemă, grila tiratronului este legată la sursa de negativare Eç prin 
intermediul rezistenței R, (limitatoare de curent) şi a unui divizor de tensi- 
une compus din rezistenţele R,, Rọ Oricare din ramurile divizorului de ten- 
siune poate îi înlocuită printr-un dispozitiv a cărui rezistență, de obicei, neli- 
niară, trebuie să depindă de o mărime a cărei valoare să controleze momentul 
începerii conducţiei prin tiratron. Valoarea curentului mediu redresat se 
poate regla prin variaţia valorilor rezistențelor R, sau Rs. 

Comportarea schemei din figura 13.5 pentru o anumită valoare a tensiunii 
de negativare uç este ilustrată de formele de undă din figura 13.6, în care u 
este o tensiune de alimentare sinusoidală, iar ug.—tensiunea de grilă 
critică corespunzătoare; conducţia se declanșează în momentul a, = ot, 
cînd uc. = ug, iar tensiunea anodică u, (care pînă atunci a variat la fel 


(n 


manu Ca, 


Fig. 13.6. Formele de undă pentru circuitul din 
figura 13.5. 
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Fig. 13.7. Variația curentului me- Fig. 13.8. Schema unui redresor 
diu redresat în funcţie de tensiu- comandat prin fază. 
nea de negativare a grilei. 


ca şi tensiunea u) scade la valoarea U, (valoare caracteristică tubului respectiv), 
rămînînd apoi aproximativ constantă cît timp circulă curentul redresat i4. 

Curentul redresat are forma de undă indicată în figură (suprafața curbei 
curentului este hașurată). În semiperioada negativă tensiunea anodică este 
egală cu tensiunea de alimentare, astfel că valoarea la virf a tensiunii ano- 
dice inverse este egală cu amplitudinea tensiunii de alimentare. 

Curentul redresat are valoarea sa maximă Ja, atunci cînd tensiunea 
de grilă are o valoare pozitivă destul de mare pentru a permite ca perioada 
de conducţie să fie aproximativ egală cu durata semiperioadei tensiunii 
de alimentare. Pentru valori pozitive mai mici şi pentru valori negative 
ale tensiunii de grilă, valoarea medie a curentului redresat /4 variază după 
curba din figura 13.7. Dacă tensiunea de grilă este egală cu valoarea maximă 
negativă a tensiunii de grilă critică, unghiul de aprindere este egal cu 
90° și conducţia nu apare decît la mijlocul alternanței pozitive. Pentru va- 
lori negative mai mari ale tensiunii de grilă, tiratronul rămîne blocat în per- 
manenţă şi curba din figura 13.7 scade brusc la zero. Rezultă deci că valoarea 
medie a curentului redresat se poate reduce prin această metodă de comandă 
numai pînă la jumătate din valoarea maximă. 

Practic, caracteristica de aprindere a tiratronului are o zonă de amorsare 
ce depinde de presiunea gazului din interiorul tubului, adică de temperatură, 
de durata de funcţionare etc. Deoarece unghiul de intersecţie dintre curbele 
tensiunilor uç și uç. în cazul comenzii prin variaţia tensiunii de negati- 
vare este mic, modificări relativ mici ale caracteristicii de aprindere a tira- 
tronului conduc la variaţii mari ale curentului redresat. Din aceste motive, 
această metodă de comandă nu este nici precisă şi nici sigură, în locul 
ei fiind preferată metoda de comandă prin defazarea unei tensiuni de grilă 
alternative sau în formă de impulsuri. 

Schema unui redresor comandat prin variaţia fazei tensiunii alternative 
aplicate pe grilă este prezentată în figura 13.8. 

Reglarea fazei tensiunii aplicate la grila tiratronului se realizează cu aju- 
torul unui regulator de fază în punte. Puntea de defazare este consti- 
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tuită din cele două înfăşurări secun- 
dare ale transformatorului Z, şi Z, și 
din cele două impedanţe Z, şi Za, 
dintre care una este o rezistenţă. La 
modificarea unuia din parametrii Z sau 
Z, are loc o variaţie a fazei tensiunii 
din diagonala punţii în raport cu ten- 
siunile de la bornele impedanţelor Z, 
şi Z>, adică variaţia fazei tensiunii din 
circuitul de grilă în raport cu tensiunea 
anodică a tiratronului. Diagramele fazo- 
rilor şi curbele tensiunilor corespunză- 
toare unor impedanţe Z, Z, de 
caracter diferit (L, C sau R) sint 
prezentate în figura 13.9. Rezultă astfel 
patru variante posibile de combinare 
a parametrilor Z şi Z,, prezentate în 
tabelul 13.1, dintre care numai două 
pot fi utilizate pentru comanda curen- 
tului redresat (b şi c). 

Contorm diagramelor din figura 13.9 
se poate scrie: 


U'+U= NZA Z) (34) 
Desi, 3 


în care U’ şi U sînt tensiunile la bor- 
nele intăşurărilor secundare Z, și În 
iar U, tensiunea ce acţionează în cir- 
cuitul de grilă. Valorile unghiului de 
defazaj e dintre cele două tensiuni U 
și U, sînt indicate în tabelul 13.1. 

În diagramele din figura 13.9 s-a 
considerat că tensiunea de comandă 
pe grilă este de formă sinusoidală. 
Practic însă, forma de undă a tensiunii 
de grilă se îndepărtează de la forma si- 
nusoidală din cauza curenților de grilă, 
care produc căderi de tensiuni supli- 
mentare pe rezistența de protecţie R,. 
Forma tensiunii de grilă pentru cazul 
cind tensiunea de grilă este defazată 


19 
~I 
2 


Fig. 13.9. Diagramele fazorilor pentru sche- 
ma din figuraj13.8. 4 
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TABELUL 13.1 


Valorile unghiului de defazaj ce intervine 
în funcţionarea schemei din figura 13.8 


Cazul Natura parametrilor Z, şi Z, | | Caracterul comenzii 
j 1 : Fete 
a Za= ——; Za=R tg — = —— | Comanda este imposibilă 
Co 2 WCR 
mal 9 'p| Curentul mediu scade cind se 
== Ri = = j= tg — = —oCR 
b Z; = R; Z, J To 8 2 =: măreşte rezistența R 
n F oL Curentul mediu creşte cînd se 
== A = tg — = — ş 
£ A A A E R măreşte rezistența R 
d Z; = R; Z, = jul tg Ean Comanda este imposibilă 
2 oL 


înainte cu un unghi ọ = 90° este arătată în figura 13.10. Din cauza curen- 
tului electronic (absorbit de grilă din plasmă), cea mai mare parte a tensi- 
unii u, apare la bornele rezistenței R,. După ce tensiunea de grilă devine 
negativă, grila absoarbe un curent de ioni pozitivi din plasmă şi pe rezis- 
tența R, apare din nou o cădere de tensiune, care încetează atunci cînd se 
întrerupe conducţia prin tiratron. 

Din cele expuse pînă acum rezultă că tiratronul poate fi comandat numai 
atunci cînd tensiunea alternativă aplicată între grilă şi catod este defazată 
în urmă față de tensiunea anodică U. În cazul unui defazaj înainte, momentul 
de aprindere al tiratronului nu mai poate fi influenţat de către tensiunea 
de grilă, deoarece în momentul în care tensiunea U este pozitivă și tensiunea 
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Fig. 13.10. Forma tensiunii de grilă în cazul unei defazări înainte cu un 
unghi de 90°. 
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Fig. 13.11. Variația curentului mediu redre- 
sat în funcție de unghiul de defazaj al 
tensiunii de comandă. 


z Te 0 7/2 


de grilă este pozitivă, astfel că tiratronul conduce în tot timpul alternanței 
pozitive. Variația defazajului tensiunii de grilă între 0° şi 180° înainte nu 
produce nici o modificare a valorii medii a curentului redresat Z4, care ră- 
mine egală cu valoarea maximă Ig max. Curba de variaţie a raportului 14/74 max 
în funcţie de unghiul de defazaj al tensiunii de comandă este arătată în fi- 
gura 13.11. 

Relația de legătură dintre valoarea medie a curentului mediu redresat 
şi unghiul de defazare în regiunea de comandă se poate obţine cu aproximaţie 
în felul următor: cînd unghiul de fază este nul sau pozitiv, curentul anodic 
are forma unei jumătăţi de sinusoidă, iar curentul mediu redresat are valoarea 
maximă: 


: I ; I 
Limar = A ia d (ot) = Te ("sin otd (cot) = 2, 
27 Jo 27 .0 T 


în care 14„ reprezintă valoarea maximă a curentului redresat i4. La un 
unghi de defazaj în urmă al tensiunii de comandă pe grilă, valoarea medie 
a curentului scade, fiind dată de relația: 


L=2ù sin cot d (ot) = 122 (4 + cos p) = Jin cos 2. 
27 J-ọ 27 T 2 


Raportul dintre valoarea medie a curentului redresat și valoarea sa maximă 
posibilă (Ja max) variază deci în funcție de unghiul de defazaj al tensiunii 
de comandă după legea: 


L 2. (31.3) 


Id max 


Dacă sarcina din circuitul anodic conține şi elemente reactive, curba din 
figura 13.11 şi relația (13.3) nu mai sînt valabile. 

Citeva variante ale schemei de redresare cu regulator de fază în punte 
sint arătate în figura 13.12. În schema din figura 13.12, a s-a introdus un 
transformator în diagonala punţii, pentru a se permite micşorarea tensiunii 
de grilă, întregul dispozitiv fiind alimentat direct de la rețeaua de curent 
alternativ. În schema din figura 13.12, b puntea este alimentată de la în- 
făşurarea secundară a unui transformator, circuitul anodic fiind alimentat 
direct de la reţea. 
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Fig. 13.12. Două variante ale schemei redresorului comandat cu regulator de 
fază în punte: 


a — cu alimentarea punţii direct de la reţea; b — cu alimentarea punţii prin trans- 
formator. 


Metoda de comandă prin regulator de fază în punte poate fi aplicată și 
în cazul redresoarelor dublă alternanță (fig. 13.13). Circuitele anodice ale 
tiratroanelor sînt alimentate cu ajutorul transformatorului cu priză mediană Tr, 
iar circuitele de grilă—cu ajutorul transformatorului Tr, a cărui în- 
făşurare primară este cuplată în diagonala unei punți de defazare. Reglarea 
unghiului de aprindere a tiratronului se realizează prin variația rezistenței R. 

Cerința cea mai importantă care se impune formei curbei tensiunii de gri- 
lă este determinată de condiția ca grila să asigure blocarea tubului în inter- 
valul de timp premergător „aprinderii“, cînd tensiunea anodică este pozi- 
tivă. Pentru reducerea timpului de deionizare este necesar ca după stingerea 
tubului să se aplice pe grilă un potențial negativ suficient de coborît. De 
asemenea, pentru ca perioada de conducție și valoarea medie a curentului 
redresat să fie cît mai puţin dependente de variațiile posibile ale caracteris- 
ticii de aprindere a tiratronului curbele tensiunii de grilă și tensiunii de grilă 
critice trebuie să se intersecteze sub un unghi cît mai mare. Această con- 
diţie poate fi satisfăcută folosind metoda de comandă prin impulsuri. Forma 


Fig. 13.13. Redresor dublă alternanță coman- 
dat cu regulator de fază în punte. 
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de impulsuri a tensiunii de comandă, cu front abrupt, amplitudine sulicient 
de mare a virfurilor pozitive de amorsare a aprinderii și cu valoare coborită 
a porțiunii negative constituie forma ideală a tensiunii de grilă a redresoare- 
lor comandate. 

În modul cel mai simplu, tensiunea de comandă în formă de impulsuri 
se poate obţine cu ajutorul transformatoarelor de impulsuri. Acestea sint 
nişte transformatoare cu circuit magr etic saturat care furnizează în secundar 
impulsuri de tensiune atunci cînd înfășurarea primară este alimentată cu 
tensiune  sinusoidală. Ele sint construite dintr-un miez 7 în formă de || 
(din oţel de transformator), închis la partea superioară cu un jug 2, con- 
fecţionat dintr-un aliaj cu permeabilitate mare şi buclă de histerezis drept- 
unghiulară (permalloy, u-metal), jugul avind o secţiune mult mai mică decit, 
miezul 7 (fig. 13.14). 

Între înfășurarea primară, aşezată pe miezul 7, şi cea secundară, așezată 
pe jugul 2, se fixează un şunt magnetic (din tablă de oţel) — 23. Obișnuit, 
primarul este alimentat cu o tensiune (alternativă) care nu saturează miezul 7. 
Fluxul magnetic O, creat de înfăşurarea primară trece aproape în între- 
gime prin miezul 2 (0, = 0,) atita timp cît jugul 2 nu este saturat. În 
momentul saturaţiei jugului, fluxul ®, rămîne practic constant, și diferenţa. 
fluxurilor 


= 04= 0, (13.4) 


se închide prin şuntul magnetic. Funcționarea transtormatorului este ilus- 
trată cu ajutorul diagramelor din figura 13.15. 


Fig. 13.14. Transformator de 

impulsuri cu tensiune sinu- 

soidală în primar (cu șunt 
magnetic). 


Fig. 13.15. Diagrame pentru ilustrarea 
funcţionării transformatorului de impulsuri 
cu şunt magnetic. 
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Fig. 13.16. Defazarea impulsurilor prin apli- Fig. 13.17. Circuit LR pentru produ- 
carea unei polarizări magnetice suplimentare. cerea impulsurilor. 


Datorită formei de undă a fluxului ®, la bornele înfăşurării secundare 
se obține o tensiune în formă de impulsuri simetrice față de orizontală, im- 
pulsuri ce apar numai în intervalele de timp în care fluxul O, este variabil. Faza 
impulsurilor poate fi variată, aplicind o polarizare magnetică suplimentară 
cu ajutorul unei înfășurări alimentate cu curent continuu. În acest caz 
(fig. 13.16), înfășurarea de magnetizare creează în miezul transformatorului 
un flux constant ®, care se adună algebric cu fluxul variabil ®,. Fluxul re- 
zultant va trece prin zero în punctul de intersecţie dintre dreapta O, şi si- 
mnusoida ®,. Punctul de intersecție poate îi deplasat la dreapta sau la stinga 
punctului în care trece prin zero, prin modificarea sensului şi mărimii curen- 
tului continuu de magnetizare și astfel tensiunea u, se poate defaza în 
urmă sau înainte față de tensiunea alternativă de alimentare u,. Cu ajutorul 
transformatorului cu şunt magnetic se pot obţine practic impulsuri cu o 
lăţime de circa 40” la o pantă de 20-30 V/grad ceea ce nu satisface întotdea- 
una cerințele impuse de comanda pe grilă. De aceea, transformatoarele 
de impulsuri sînt folosite în prezent pe scară redusă, ele fiind răspîndite 
numai în instalaţiile industriale de tip mai vechi. Avantajele lor sînt: formă 
bună a impulsurilor de tensiune, simplitate și siguranță în funcţionare, 
posibilitatea de a obţine puteri mari în secundar, izolarea circuitului de 
grilă etc. 

Impulsurile de deschidere mai mare și cu front foarte abrupt se obţin 
cu ajutorul circuitului din figura 13.17, construit dintr-o bobină de reac- 
tanţă L (drosel), legată în serie cu o rezistenţă R. Circuitul este alimentat 
cu o tensiune sinusoidală u = U„ sin ot. Tensiunea pentru comanda pe 
grilă a tiratronului se obţine la bornele rezistenței R. 

Bobina de reactanță L este înfășurată pe un miez magnetic dintr-un mate- 
rial special, ce are o curbă de magnetizare asemănătoare celei din figura 13.18. 
La început, cînd curentul prin bobină crește pînă la valoarea i, inducția 
din miez crește repede. Atunci cînd curentul ajunge egal cu valoarea i, 
inducția rămîne constantă, şi miezul magnetic se saturează; inductanța 
bobinei L, care pînă la saturație era foarte mare, se micşorează brusc, tin- 
zind spre zero, astfel încît întreaga tensiune de alimentare se găseşte acum 
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Fig. 13.18. Curba de magneti- Fig. 13.19. Diagramă pentru ilustrarea principiului 
zare a miezului bobinei de de funcţionare a schemei din figura 13.17. 
reactanţă din figura 13.17. 


la bornele rezistenței R. Funcționarea circuitului de impulsuri este ilustrată 
de diagrama din figura 13.19. În regim de saturație (i >i,), inductanţa 
bobinei este nulă, curentul fiind practic egal cu: 


i = Un sin ot, (13.5) 
R 


dacă neglijăm rezistenţa bobinei. În regim nesaturat, cînd i < i, inductanţa 
bobinei este foarte mare și curentul din circuit se determină din ecuaţia: 


u, + iR = Unsin ot, (13.6) 


în care uz; — tensiunea electromotoare indusă în bobină. Curentul i va ră 
mîine în urmă față de tensiunea de alimentare cu un unghi oarecare, iar arn- 
plitudinea sa va fi mai mică decit în cazul cînd inductanța bobinei ar fi ră- 
mas egală cu zero. Curentul va varia după legea (13.6) între punctele B 
şi C de ordonate —i, şi +i,. În punctul C inductanţa scade iarăși la zero 
și astfel tensiunea la bornele rezistenței R devine egală cu tensiunea de ali- 
mentare. Deschiderea impulsului de tensiune: 


= r — ß, (13.7) 


în care B reprezintă unghiul în care apare saturaţia, depinde de parametrii 
bobinei de reactanță. Ea poate fi modificată prin folosirea unei bobine su- 
plimentare de magnetizare cu curent continuu, înfășurată pe același miez 
magnetic. Circuitele de impulsuri cu bobină de reactanță permit să se obţină 
impulsuri cu amplitudine 350-400 V, panta 50 V /grad și deschidere de 110%. 

Utilizarea circuitelor electromagnetice de impulsuri este îndreptăţită în 
condiţii grele de lucru, cum ar fi cazul funcţionării în paralel a redresoarelor 
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comandate sau în redresoarele polifazate. Pentru redresoare de putere mică 
din circuitele de reglare automată, comanda prin tensiune de grilă sinusoi- 
dală dă rezultate acceptabile. 

Trebuie menţionat că impulsurile de comandă pot fi produse și cu ajutorul 
circuitelor electronice (v. cap. 9). 

După aceleași principii se construiesc și redresoarele comandate polifa- 
zate cu tiratroane, folosindu-se, de obicei, comanda prin impulsuri. Pentru 
reglajul unghiului de comandă se pot utiliza regulatoare de fază de inducţie 
montate în circuitul primar al transformatoarelor de impulsuri. 

Redresoarele comandate realizate cu ignitroane prezintă unele particu- 
larităţi. 

Circuitele de comandă ale redresoarelor cu ignitroane necesită un curent 
apreciabil, pentru a putea amorsa arcul în elementul redresor. De aceea, 
comanda ignitroanelor nu se poate realiza direct prin folosirea metodelor 
de comandă expuse anterior. Pentru a asigura curentul necesar electrozilor 
de aprindere ai ignitroanelor, aceştia se alimentează prin intermediul unor 
tiratroane care, la rîndul lor, sînt comandate pe grilă prin metodele obiş- 
nuite. Schema de principiu simplificată a unui redresor comandat, hexafa- 
zat, cu ignitroane este arătată în figura 13.20. Confanda tiratroanelor 
se face prin tensiune de negativare și tensiune alternativă; în acest scop se 
utilizează un redresor de negativare comun, alimentat de transformatorul Tr, 
şi un transformator de comandă hexafazat Tr, care alimentează cu 
tensiuni alternative orilele celor șase tiratroane de comandă a ignitroanelor. 


Pentru simplitate în schemă este reprezentat numai un singur ignitron al 
redresorului. 


13.1.3. Redresoare cu tiristoare. În ultimul timp, în electronica industrială 
se folosesc din ce în ce mai mult schemele de redresoare reglabile cu tiris- 


AS 


Fig. 13.20. Redresor comandat hexafazat cu ignitroane. 
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Fig. 13.21. Protecția tiristorului cu Fig. 13.22. Conectarea în paralel a două tiristoar: 
diode semiconductoare. 


-3 


toare. Caracteristicile tiristoarelor, fiind similare cu cele ale tiratroanelor, 
dau posibilitatea realizării redresoarelor reglabile folosind în principiu ace- 
leaşi metode de comandă. De obicei, dispozitivele de comandă a tensiunii 
redresate se realizează cu ajutorul tranzistoarelor, comanda efectuindu-se 
prin metoda impulsurilor. 


Atunci cînd intervin tensiuni sau curenţi care depășesc performanţele 
realizate cu un singur tiristor, se recurge la legarea combinată, în serie sau 
în paralel a mai multor tiristoare. Legarea în serie se utilizează în cazurile 
cînd tensiunea inversă aplicată pe tiristor depășește valoarea tensiunii in- 
verse maxime admise. Legarea în serie se execută, ca și la diode, prin mon- 
tarea în paralel cu fiecare tiristor a unor rezistenţe şi capacităţi de egalizare. 
Cînd avem la dispoziţie diode care admit o tensiune inversă mult mai mare 
decît cea a tiristorului, se utilizează legarea tiristorului în serie cu o diodă D, 
şi scurteircuitarea lui cu o diodă D., montată în sens invers (fig. 13.21). 
În timpul conducţiei tiristorului, dioda D, este blocată şi curentul trece 
exclusiv prin tiristor. În perioada de blocare, dioda D, este polarizată în 
sensul conducţiei, și este parcursă de curentul invers al diodei D,, de 
ordinul a cîțiva miliamperi. 

Legarea în paralel a tiristoarelor nu este, în general, utilizată din cauză 
că diferitele elemente legate în paralel nu se deschid simultan. Dacă unul 
din tiristoare se deschide mai repede, căderea de tensiune la borne devine 
foarte mică, scurtcircuitind practic celelalte tiristoare, care nu se mai pot 
deschide. Pentru evitarea acestui neajuns se introduc inductanţe în 
serie cu fiecare tiristor, mărindu-se astfel timpul de comutație directă 
(fig. 13.22). 

Tiristorul se comandă, în general, prin aplicarea unei tensiuni pozitive între 
electrodul de comandă şi catod. Pentru a proteja tiristorul şi a-i îmbunătăţi 
condiţiile de funcţionare, circuitul de comandă poate fi prevăzut cu o serie 
de elemente auxiliare, arătate în schema din figura 13.23. Dioda D, are ro- 
lul de a evita aplicarea unor tensiuni inverse periculoase pe electrodul de 
comandă. Ea poate să lipsească numai atunci cind amplitudinea impul- 
surilor negative care pot apărea la sfîrşitul impulsurilor de comandă nu de- 
păşeşte 0,5 V. Rezistenţa R îmbunătățește stabilitatea în funcţionare, iar 
capacitatea C îmbunătăţeşte fronturile impulsurilor de comandă. 
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Fig. 13.23. Circuitul de comandă Fig. 13.24. Redresor comandat dublă 
al unui tiristor. alternanță cu sarcină RL. 


Redresoarele reglabile cu tiristoare pot fi realizate după schema mono- 
alternanță sau dublă alternanță și pot fi atit redresoare monofazate cît și 
redresoare polifazate. 

În figura 13.24 se prezintă schema unui redresor monofazat dublă alter- 
nanță care alimentează o sarcină formată din rezistență şi induċtanță. Să 
presupunem că unghiul de aprindere al tiristoarelor este comandat cu aju- 
torul unor impulsuri primite de la o sursă exterioară oarecare. Diagrama de 
funcționare este arătată în figura 13.25. Se observă că tiristorul care conduce 
la un moment dat nu se blochează în momentul inversării tensiunii pe ano- 
dul său, din cauza inductanţei care tinde să menţină curentul în circuit. 


i di > a tie 
Deoarece tensiunea electromotoare L ap Care apare în bobină este pozitivă 


şi mai mare decit valoarea absolută a tensiunii alternative negative pe în- 
fășurarea respectivă a transformatorului, tensiunea anodică rezultantă 
este pozitivă, menţinind astfel conducţia prin tiristor. Dacă oL > R, cu- 
rentul se menţine pînă cînd celălalt tiristor primeşte impulsul de comandă. 
La deschiderea (amorsarea) acestuia, pe catodul primului tiristor se aplică 
o tensiune pozitivă care îl blochează. 

În intervalul de timp în care tensiunea anodică este pozitivă, tiristorul 
lucrează în regim de redresor, transformind energia de curent alternativ 
a reţelei în energie de curent continuu. În intervalul de timp în care tensi- 
unea anodică este negativă, tiristorul lucrează în regim de invertor, trans- 
formînd energia de curent continuu acumulată în inductanță în energie de 
curent alternativ, transmisă reţelei. Tensiunea de ieșire scade pe măsură 
ce unghiul de comandă crește de la zero la 90° cind valoarea medie a tensi- 
unii se anulează. La unghiuri de comandă mai mari de 90° conducţia este 
parţial întreruptă și, deoarece nu există posibilitatea inversării valorii medii 
a tensiunii la ieşire, valoarea acesteia este zero. Pentru unghiuri de comandă 
&a > 90° rezistenţa de sarcină poate fi scurteircuitată fără a se modifica 
regimul de funcţionare al redresorului. 

Schema de conexiuni a unui redresor trifazat dublă alternanță cu tiris- 
toare este arătată în figura 13.26. Circuitele capacitate-rezistență CRo, 
CR, şi CR, au rolul de a proteja tiristoarele împotriva supratensiunilor 
de scurtă durată care pot apărea în timpul funcţionării. 
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Fig. 13.25. Diagrama de funcționare Fig. 13.26. Redresor comandat trifazat 
a schemei din figura 13.24. (dublă alternanță). 


Pentru obținerea tensiunilor continue reglabile între anumite valori în 
ambele sensuri (pozitiv şi negativ) se utilizează redresoare cu tiristoare mon- 
tate în scheme antiparalel. Schema unui astfel de redresor trifazat mono- 
alternanță este arătată în figura 13.27. Problema obţinerii uner tensiuni 
continue de ambele sensuri se reduce astfel la comanda grupurilor de tiristoare 
în funcţie de polaritatea dorită a tensiunii la ieşire. 

Cu ajutorul tiristoarelor se pot realiza și redresoare comandate în care 
reglarea tensiunii redresate se efectuează în circuitul de curent alternativ. 
Schema unui redresor monofazat în punte cu reglarea tensiunii în curent 
alternativ este arătată în figura 13.28. Curentul ajunge în primarul trans- 


A 

S 

T LA i 

Fig. 13.27. Redresor comandat trifazat Fig. '13.28. Redresor comandat cu reglarea 
pentru comenzi reversibile. tensiunii în circuitul de curent alternativ. 
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Fig. 13.29. Redresor comandat în circuitul de curent alternativ cu 
ajutorul unui tiristor cu conductibilitate bilaterală. 


formatorului numai cînd tiristorul T este deschis; ca urmare, valoarea eficace 
a curentului primar poate fi variată prin modificarea corespunzătoare a 
unghiului de comandă a tiristorului. Tensiunea este redresată în secundar 
cu un redresor cu diode semiconductoare montate în punte. 

Comanda curentului în circuitul de curent alternativ se poate efectua co- 
mod și cu ajutorul tiristorului cu conductibilitate bilaterală care este uti- 
lizat, în special, pentru dozarea puterii în circuitele străbătute de curenți 
nu prea mari. Schema de conexiuni a unui astfel de tiristor, utilizat în cazul 
unei sarcini de circa 1 200 W, este prezentată în figura 13.29, a. Puterea de 
curent alternativ se reglează cu ajutorul potențiometrului P, care modifică 
unghiul de amorsare. Forma de undă a curentului comandat este arătată 
în figura 13.29, b. 

În încheiere, în figura 13.30 se prezintă cîteva scheme de circuite de co- 
mandă a tiristoarelor. În figura 13.30, a electrodul de comandă se alimentează 
de la circuitul principal prin intermediul unei diode şi a unei rezistenţe varia- 
bile, care permite să se regleze unghiul de amorsare. Schema din figura 13.30, b 
folosește comanda prin defazare a tensiunii alternative, aplicată electro- 
dului de comandă, defazarea fiind realizată cu ajutorul unei punți LRC. 
Sc. ema din figura 13.30,c utilizează pentru comandă un tub cu neon, 
iar schema din figura 13.30, d foloseşte un tranzistor unijoncţiune, care în- 
deplinește funcţia unui circuit basculant bistabil. 


13.2. INVERTOARE 


13.2.1. Generalităţi. Procesul transformării curentului continuu în curent 
alternativ poartă numele de inversiune. Spre deosebire de redresare, în care 
puterea este transmisă din circuitul de curent alternativ în circuitul de cu- 
rent continuu, în cazul inversiunii, puterea electrică trece din circuitul 
de curent continuu în circuitul de curent alternativ. 
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Fig. 13.30, Circuite de comandă a redresoarelor cu tiristoare: 


a — cu diodă semiconductoare și rezistenţă variabilă; b — cu circuit de defazare? LCR în punte; 
c — cu tub cu descărcare autonomă (tub cu neon); d — cu tranzistor unijoncţiune. 


Dispozitivele statice care servesc la transformarea directă a curentului 
continuu în curent alternativ poartă numele de invertoare. Ele sînt alcă- 
tuite dintr-un sistem de elemente electronice cu electrod de comandă (tira- 
troane, ignitroane, tranzistoare, tiristoare) alimentat cu curent continuu 
şi care se comportă ca un ansamblu de întrerupătoare, lăsînd să treacă în 
mod succesiv și periodic curentul electric prin înfășurarea primară a unui 
transformator electric. În acest mod. în miezul transformatorului se obţin 
variaţii periodice de flux magnetic, : «r în înfășurările secundare ale acestuia 
se induc tensiuni electromotoare „lternative. 

Elementele redresoare cu electrod de comandă, care au fost enumerate, 
permit ca în condiţii normale de funcţionare să se declanşeze doar conducţia 
curentului prin element. Oprirea conducţiei nu se poate face decît prin anu- 
larea sau prin inversarea tensiunii de alimentare a anodului. Din acest mo- 
tiv, în schemele invertoarelor se prevăd o serie de circuite speciale destinate 
să asigure deblocarea și blocarea succesivă a elementelor redresoare și comu- 
tarea curentului anodic de la un element la altul. 

Rolul sursei de energie într-un invertor este jucat de sursa de curent con- 
tinuu, iar rolul receptorului de energie, de rețeaua de curent alternativ sau 
de consumatorii izolaţi de curent alternativ. În funcţie de modul în care 
se fixează frecvenţa reţelei de curent alternativ se deosebesc două categorii 
de invertoare: 
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Fig. 13.31. Schema-bloc simplificată a unui redresor autonom 
trifazat cu tiratroane. 


a) invertoare autonome ce debitează pe o reţea în care nu mai există 
alte surse de curent alternativ, astfel încît frecvența curentului este deter- 
minată în însuși circuitul invertor; 

b) invertoare neautonome care debitează pe reţea împreună cu alte surse 
(de exemplu, generatoare sincrone) astfel încît regimul de funeţionare al 
invertorului este subordonat tensiunii și frecvenței rețelei de curent alter- 
nativ. 

În funcţie de numărul de faze al reţelei de curent alternativ se deosebesc 
invertoare monofazate și invertoare polifazate. 


13.2.2. Invertoare autonome. Invertoarele autonome (sau independente) 
se utilizează în cazul cînd rețeaua de curent alternativ nu mai conţine alte 
surse de energie cu aceeaşi frecvență. De aceea, mărimea și forma curbei 
de tensiune depind exclusiv de parametrii invertorului şi sarcinii sale. 

Schema-bloc simplificată a unui invertor autonom trifazat cu tiratroane 
este arătată în figura 13.31. Frecvența tensiunii alternative furnizată de in- 
vertor este determinată de frecvenţa impulsurilor aplicate grilelor de comandă 
ale tiratroanelor, impulsuri primite de la schema de comandă. Pentru asi- 
gurarea comutaţiei curentului de la un tiratron la altul invertorul este prevăzut, 
şi cu un circuit de comutație care de cele mai multe ori este realizat cu aju- 
torul unor condensatoare. După modul de conectare al condensatoarelor, 
invertoarele autonome pot fi: 

a) cu condensatoare de comutație în paralel; 

b) cu condensatoare de comutație în serie; 

c) cu condensatoare de comutație în serie-paralel etc. 

După modul de obţinere al tensiunii alternative aplicate sistemului de co- 
mandă, invertoarele autonome se împart în: 

a) invertoare cu excitație separată, cind sistemul de comandă este ali- 
mentat de un generator-pilot independent, care furnizează fie o tensiune 
sinusoidală, fie un semnal în formă de impulsuri (realizat cu tuburi electro- 
nice sau tranzistoare de mică putere); 

b) invertoare cu excitație proprie, în care sistemul de comandă este ali- 
mentat chiar de la reţeaua de curent alternativ, circuitul respectiv formînd 
cu reţeaua și sarcina ei un sistem autooscilant. 

Schema unui invertor monofazat cu excitație separată, prevăzut cu con- 
densator de comutație în paralel este arătată în figura 13.32. 
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Fig. 13.32. Invertor monofazat cu excitație se- 
parată cu condensator de comutație în paralel. 


Ca elemente redresoare se folosesc două tiratroane. Sursa de curent con= 
tinuu este cuplată între priza mediană a primarului transformatorului Trg 
(polul pozitiv) și punctul comun al catozilor celor două tiratroane (polul 
negativ), astfel încît fiecare din cele două secţiuni ale primarului transforma» 
torului vor fi străbătute de curentul anodic al unui tiratron. Grilele tiratroanelor 
sint legate la înfășurarea secundară a transformatorului 7r,, alimentat în 
primar cu o tensiune alternativă de la un oscilator separat. La priza mediană 
a secundarului transformatorului Tr, se leagă şi sursa de negativare a gri- 
lelor Eç. În acest mod, pe grilele celor două tiratroane se aplică o tensiune 
continuă de negativare și o tensiune alternativă, tensiunile alternative apli- 
cate celor două grile fiind în orice moment în opoziţie de fază față de 
catozi. 

Cind tubul 7, se aprinde printr-un impuls pozitiv aplicat pe grila sa, curentul 
circulă prin jumătatea din stinga a înfășurării primare a transformatorului Tr, 
(tubul 7, se consideră blocat). În acest caz, condensatorul C se încarcă 
şi, datorită tensiunii electromotoare de autoinducţie din cele două secţiuni 
ale primarului, tensiunea de la bornele condensatorului ajunge la o valoare 
apropiată de 2E4, avind polul minus aplicat la anodul tiratronului în stare 
de conducţie 7,. După o jumătate de perioadă a tensiunii alternative de co- 
mandă pe grilă, grila tubului T, primeşte un impuls pozitiv, tubul se aprinde 
și curentul său anodic circulă prin jumătatea din dreapta a înfășurării pri- 
mare a transformatorului Tr, Dacă în funcţionarea schemei nu ar interveni 
tensiunea de la bornele capacităţii C, tubul 7, ar conduce şi după aprinderea 
tubului 7, (deoarece impulsul negativ aplicat pe grila sa nu exercită nici o 
acţiune asupra curentului anodic) şi sursa de curent continuu ar îi legată 
în scurtcircuit. Practic însă acest lucru nu se întimplă, deoarece în momentul 
aprinderii tubului 7, condensatorul C} începe să se descarce prin ambele 
tiratroane: borna din dreapta a condensatorului ia un potenţial egal cu Us 
(tensiunea de ardere a tiratronului este U, = 12 — 15 V), iar borna din stinga, 
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Fig. 13.33. Formele de undă pentru Fig.[13.34. Invertor monofazat 
schema din figura 13.32. cu excitație proprie, 


un potențial negativ față de catod, astfel că tubul T, se blochează. Succe- 
siunea fenomenelor se repetă la fiecare perioadă a tensiunii de comandă, 
fiecare tub oprind pe rînd conducția prin celălalt tub. Diagramele tensiunilor 
anodice şi ale tensiunii la bornele condensatorului de comutație sint arătate 
în figura 13.33. În intervalul de timp te — t, condensatorul C asigură o ten- 
siune negativă pe anod, ceea ce este necesar pentru restabilirea proprietăților 
de comandă ale tiratronului după blocarea lui. Dacă acest timp este prea scurt 
şi gazul din tub nu s-a deionizat, tiratronul va conduce din nou atunci cînd 
tensiunea lui anodică devine iarăși pozitivă. În acest mod, ambele tiratroane 
vor conduce simultan și comutația ulterioară a curentului nu va fi posibilă. 

Curentul anodic circulă prin înfăşurarea transformatorului anodic în mod 
alternativ în sensuri opuse și induce în secundar o tensiune alternativă. 
Bobina de şoc L, montată în serie cu sursa de curent continuu, împiedică 
închiderea componentelor de curent alternativ prin circuitul sursei de ali- 
mentare. În general, forma undei curentului primar și secundar este nesinu- 
soidală, depinzînd în mare măsură de capacitatea C, inductanţele transfor- 
matorului Tr, și bobinei de şoc L, și de caracterul sarcinii. Prin alegerea con- 
venabilă a capacităţii circuitului de sarcină și a capacităţii de comutație se 
poate obţine o formă de undă a curentului alternativ foarte apropiată de o 
sinusoidă. Frecvența acestui curent este determinată numai de frecvența 
tensiunii de comandă pe grilă. Dacă această tensiune este luată nu de la o 
sursă independentă, ci chiar de la transformatorul Tr,, se poate realiza un 
invertor autonom cu excitație proprie (fig. 13.34). Aceste invertoare însă au 
o stabilitate a frecvenţei mai redusă. 
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Fig. 13.35. Invertor monofazat Fig. 13.36. Invertor monofazat cu exci- 
autonom cu condensator de taţie independentă cu tiristoare. 
comutație în serie. 


Schema unui invertor autonom monofazat cu capacitate de comutație în 
serie este arătată în figura 13.35. 

În cazul unor puteri pînă la cîţiva kW se utilizează invertoarele cu tiris- 
toare. Schema de principiu a unui invertor monofazat cu excitație indepen- 
dentă cu tiristoare este arătată în figura 13.36. Funcționarea invertorului este 
asemănătoare cu aceea a schemei din figura 13.32, fiind ilustrată grafic cu 
ajutorul diagramei din figura 13.37. Tiristoarele sînt comandate periodic de 
impulsurile de scurtă durată furnizate de dispozitivul de comandă DC. 

Dacă inductanţa bobinei L; este suficient de mare, tensiunea la ieşirea 
circuitelor din figura 13.32 şi figura 13.36 are forma tensiunii la bornele con- 
densatorului de comutație C, valoarea ei medie în timp de o semiperioadă 
fiind egală cu EA. 

Pentru calculul caracteristicilor acestor invertoare putem folosi schema 
echivalentă din figura 13.38, a, în care se ţine seama numai de componenta 
fundamentală a curentului i. Din diagrama fazorilor din figura 13.38, b 
obţinem: 

tgp, (13.8) 


I; cos 9 


în care B — unghiul dintre tensiunea de ieșire Ug) şi curentul Jo) consumat 
de sarcină și condensatorul C, iar o — unghiul dintre curentul de sarcină 7, şi 
tensiunea Un), unghi ce determină factorul de putere al sarcinii. Din relația 
13.8 obţinem, după transformări simple, 


ia (e a 4 (13.9) 


cos B B cos ọ 


X A : E : ; 
unde B = a factorul de încărcare al invertorului, adică raportul dintre 


$ 
reactanța capacității de comutare X, (raportată la înfășurarea de sarcină) 


296 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


Fig. 13.38. Schema echivalentă (a) şi dia- 
grama fazorilor (b) pentru circuitul din 
figura 13.36. 


Fig. 13.37. Diagrama curenților şi Fig. 13.39. Caracteristicile externe ale unui 
tensiunilor ce intervin în funcţio- invertor autonom. 
narea schemei din figura 13.36. 


şi reactanța sarcinii X,. În lipsa pierderilor, între tensiunea E, și valoarea 
efectivă a tensiunii la ieşire (U,) există relația: 

E4 = anrUu) cos ọ, (13.10) 
în care a este un coeficient de proporționalitate, care depinde de tipul schemei 


utilizate, iar ny raportul de transformare al transformatorului. 
Din relațiile 13.9 şi 13.10 deducem ecuația caracteristicii externe a inver- 


torului autonom: 
NA P = pane]! Sp e Sadu (13.11) 


EA cos ọ cos B 


Caracteristicile (13.11) pentru diferite valori ale factorului de putere sînt 
prezentate în figura 13.39. Din caracteristici se observă că, la micşorarea 
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[e R 
e 
Fig. 13.40. Inverter mono- Fig. 13.41. Filtru „trece jos“ (a) 
fazat cu sarcină RL. şi filtru „trece bandă“ (b). 


sarcinii, tensiunea la ieşire creşte apreciabil. Dependenţa tensiunii la ieșire 
de sarcină şi posibilitatea apariției unor supratensiuni importante la funcțio- 
narea în gol a invertorului autonom cu capacitate de comutație în paralel 
constituie dezavantajele sale principale. 


Dacă inductanţa Ly în serie cu sursa de tensiune E, este mică, tensiunea 
la ieşirea invertorului și curentul tiristoarelor ajung la valorile de regim 
permanent într-un interval de timp mult mai mic decit semiperioada impulsu- 
rilor de comandă. Astfel obţinem la ieșire o tensiune foarte apropiată de forma 
dreptunghiulară. Pentru ca un astfel de invertor să funcţioneze și în cazul 
unei sarcini RL sau într-un regim apropiat de mersul în gol, este necesar să 
se introducă în schemă două diode semiconductoare, montate ca în figura 
13.40. Pentru a obţine la ieșire o tensiune sinusoidală între sarcină și invertor 
se conectează un filtru „trece jos“ (fig. 13.41, a) sau un filtru „trece bandă“ 
(fig. 13.41, b). Conţinutul de armonice superioare din unda de tensiune poate 
fi redus şi prin conectarea în serie a secundarelor transformatoarelor de ieșire 
a două sau a patru invertoare, comandate de un dispozitiv comun, astfel 
încît tensiunile lor de ieșire să fie decalate între ele. Cele mai bune rezultate 


i 5 S SE Koy ya 
se obțin dacă decalajul între tensiuni este de = În cazul a două invertoare 


Hy anz i a 3 
sau de =: între două invertoare succesive, în cazul a 4 invertoare. 


Schema de principiu a unui invertor autonom cu capacitate de comutație 
serie este arătată în figura 13.42. Circuitul serie L, C, R, formează un circuit 
oscilant. În momentul deschiderii tiristorului 7, în circuitul oscilant ia naş- 
tere un curent apropiat ca formă de o semisinusoidală a cărui durată este 
determinată de frecvența proprie a circuitului. Acest curent încarcă conden- 
satorul C pînă la o tensiune mai mare decit E4. Dacă în momentul în care 
curentul trece prin zero se deschide tiristorul 7, condensatorul C se descarcă 
pe rezistența de sarcină și în circuit apare un curent de aceeaşi formă, dar de 
sens contrar. Astfel, aplicînd salturi de tensiune E, la bornele rezistenţei 
de sarcină se obţine un curent alternativ apropiat de forma sinusoidală. În 
condiţii reale este necesar un timp anumit pentru restabilirea proprietăţilor 


——— — —— 
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Fig. 13.42. Invertor autonom Fig. 13.43. Diagrama curenților și tensiu- 
cu capacitate de comutație nilor pentru schema din figura 13.42, b: 


serie: a — curentul în T+; b — tensiunea pe tiristor 
a — cu o inductanță; b — cu în perioada cind acesta este blocat; c — ten- 
două inductanţe. siunea la bornele condensatorului; d — ten- 
siunea la bornele uneia din bobine; e — cu- 
rentul de sarcină. 


de comandă a tiristorului, de aceea, deschiderea tiristorului 7, se efectuează 
cu o întirziere oarecare t4 față de momentul blocării tiristorului T. 

Schema din figura 13.42, a prezintă dezavantajul că la deschiderea tran- 
zistorului 7,, tensiunea directă se aplică tiristorului T, cu un front abrupt. 
Aceasta poate provoca redeschiderea lui 7,, dacă nu se iau măsuri de creş- 
tere a timpului de întirziere ta. 

Întîrzierea t se poate reduce mult dacă inductanța L se separă în două 
secțiuni L, şi L} montate ca în figura 13.42, b. Intr-adevăr, la deschiderea lui 
T, şi creşterea curentului în inductanţa L; apare o tensiune electromotoare 
de autoinducţie în inductanţa L., care blochează tiristorul T, un interval de 
timp ta suficient pentru a se restabili proprietăţile de comandă ale acestuia. 
Diagrama curenților și tensiunilor care intervin în funcţionarea schemei din 
figura 13.42, b este prezentată în figura 13.43. Spre deosebire de invertorul 
paralel care nu poate funcţiona la sarcini mari, invertorul serie nu funcţionează 
normal la sarcini mici. De aceea, în practică se utilizează invertoare mixte 
tip serie paralel. 
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Fig. 13.44. Circuit de comandă cu multivibrator pentru invertoare. 


Dispozitivele de comandă ale invertoarelor descrise mai sus sînt, în general, 
nişte circuite de impulsuri. Un astfel de dispozitiv de comandă cu multi- 
vibrator este arătat în figura 13.44. La intervale de o semiperioadă, în secun- 
darele translormatoarelor Tr, și Tr, apar impulsuri de scurtă durată care co- 
mandă aprinderea succesivă a tiristoarelor. Impulsurile rezultă din descăr- 
carea prin transformatoare a condensatoarelor C, şi C, în momentele în care 
tranzistoarele alăturate trec din starea blocată în starea de conducţie. Con- 
densatoarele C, și Ca se încarcă de la sursa de tensiune de 24 V în intervalul 
de timp în care tranzistoarele alăturate sînt blocate. Dioda Zener și rezis- 
tenţa R, constituie un stabilizator de tensiune. 


13.2.3. Invertoare neautonome polifazate. Pentru transferul energiei elec- 
trice din reţelele de curent continuu în reţelele trifazate de curent alternativ 
se folosesc invertoare polilazate cu tuburi cu catod de mercur. În mod obiş- 
nuit aceste invertoare sînt prevăzute cu transformatoare polifazate ce au o 
întăşurare (primară) trifazată şi o înfășurare (secundară) cu trei, șase sau două- 
sprezece faze. Transferul energiei din sistemul de curent continuu în reţeaua 
de curent alternativ este posibil dacă arcul electric se poate stabili la diferiţi 
anozi în acele momente cînd anozii respectivi primesc o tensiune negativă 
de la transformatorul anodic. Pentru acestea este necesar: 

a) să se inverseze polaritatea sistemului de c.c. față de polaritatea cores- 
punzătoare funcţionării ca redresor; 

b) să se folosească comanda pe grilă pentru a produce apariţia arcului la 
momentele potrivite. 

Dacă apariţia arcului la un anumit anod este întirziată pînă ce tensiunea 
aplicată mutatorului de sistemul de curent continuu devine superioară ten- 
siunii negative aplicate la transformatorul anodic, atunci potenţialul anodului 
devine pozitiv în raport cu catodul și curentul poate trece în sensul normal 
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Fig. 13.45. Invertor polifazat cu redresoare 


Circuit de cu catod de mercur, 


comandă 
(€.c.) 


prin mutator şi în sens contrar tensiunii prin transformatorul de alimentare. 
“Transformatorul devine astfel un receptor ce primește energie de la sistemul 
de curent continuu. 

Schema de principiu a unui invertor polifazat este arătată în figura 13.45. 
El constă din şase elemente redresoare cu catod de mercur, independente, 
conectate după o schemă în punte și numerotate în ordinea aprinderii lor. 
Elementele sint cuplate la rețeaua de curent alternativ prin intermediul 
transformatorului trifazat 7r,. De la aceeaşi reţea se alimentează (prin inter- 
mediul unui regulator de fază și a unui transformator auxiliar 7r,) circuitul 
de comandă CC, care formează impulsurile de comandă transmise la grilele 
elementelor redresoare 1—6 cu ajutorul unor transformatoare neindicate pe 
figură. Cu ajutorul regulatorului de fază se poate modifica manual defazajul 
între impulsurile de comandă pe grile şi tensiunile anodice ale elementelor 
redresoare, cu un unghi de aprindere oarecare a. Acest defazaj se poate 
obţine și „utomat cu dispozitive de reglare speciale. 

Mutatorul prezentat în figura 13.45 poate funcţiona atît în regim de redre- 
sor cît și în regim de invertor. După cum s-a menţionat, trecerea mutatorului 
din regim de redresor în regim de invertor (la modificarea polarităţii tensiunii 
continue) are loc dacă aprinderea unui element redresor oarecare este întiîr- 
ziată cu un unghi « > 90”. Într-adevăr, pentru « = 90° t.e.m. a redresorului 
trece prin zero de la valori pozitive la valori negative, ceea ce corespunde de 
fapt inversării sensului transferului de putere. Variația unghiului de aprindere 
conduce la variaţia defazajului primei armonice a curentului de fază L; al 


ap 


transformatorului Tr, în raport cu t.e.m. a rețelei U, cu un unghi e, = 4 + a , 


în care y reprezintă unghiul de comutație al elementului redresor. În figura 
13.46 sînt prezentate formele de undă ale tensiunilor pe fazele u4 și ug ale 
transformatorului Tr} şi formele de undă ale curenților anodici ai elementelor 
4 şi 6 în timpul comutației, pentru cele două regimuri de funcționare posi- 
bile: regimul redresor (la stînga) și regimul invertor (la dreapta). În figură 
sînt arătate şi diagramele fazorilor curentului de fază în cele două cazuri. 
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Fig. 13.46. Diagrame pentru ilus- 
trarea funcţionării schemei din 
figura 13.45. 


Unghiul de aprindere ĝ al elementelor invertorului se măsoară în raport cu 
punctul de intersecţie al alternanţelor negative ale tensiunilor fazelor comu- 
tate în sensul defazajului înainte. Acest unghi determină momentul aprin- 
derii elementului următor (în cazul de faţă, elementul 6). Momentul stingerii 
elementului precedent (în cazul de faţă, elementul 5) este determinat de un- 
ghiul de stingere 3. Între aceste unghiuri există relaţia y + 3 = 180° — a = p.. 


13.3. CONVERTOARE 


13.3.1. Convertoare de tensiune. În unele aplicaţii și, în special, în cazul 
aparaturii portabile tranzistorizate, este necesar ca anumite instalaţii electro- 
nice să fie alimentate cu tensiuni mult diferite de tensiunea de alimentare. 
Este cazul tuburilor catodice ale csciloscoapelor catedice, fotomultiplica- 
toarelor electronice, motoarelor de acţionare a servomecanismelor instalaţiilor: 
de automatizare etc. 

Pentru conversiunea tensiunii se utilizează frecvent convertoare elec- 
tronice. 

În modul cel mai simplu un convertor electronic de tensiune continuă se 
poate realiza cu ajutorul unui oscilator şi al unui redresor. Pentru îmbună- 
tățirea randamentului se preferă însă să se folosească o grupare invertor-redre- 
sor sau un convertor realizat după circuitul din figura 13.47. Prin închiderea. 
și deschiderea întrerupătorului K se modulează tensiunea aplicată primarului 
transformatorului Tr astfel că în secundar se obţine o tensiune alternativă 
ce poate fi redresată apoi cu un redresor obișnuit. Rolul întrerupătorului K 
poate fi jucat de un tranzistor funcţionind în regim de comutator. 


m, e a 
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= 


f) | Fig. 13.47. Convertor de tensiune continuă 


Wz [A Ss Ues realizat după principiul invertor-redresor. 


BET 


Din punct de vedere funcțional, convertoarele se împart în două categorii: 

a) convertoare cu bobină de şoc de acumulare, la care în timpul conducției 
tranzistorului se acumulează energie în cîmpul magnetic al unei bobine de 
şoc (a cărui înfăşurare se află în circuitul de colector al unui tranzistor), iar 
în timpul cît tranzistorul este blocat, energia se transferă circuitului de sarcină ; 

b) convertoarele cu transformator la care transferul de energie sursă de 
alimentare-sarcină se face în timpul conducţiei tranzistorului, prin inter- 
mediul unui transformator de impulsuri. 

Convertoarele din a doua categorie se pot realiza cu un singur tranzistor 
sau cu două tranzistoare montate în contratimp. 

Schema de principiu a unui convertor cu transformator cu două tranzis- 
toare în contratimp este prezentată în figura 13.48. Ea se compune dintr-un 
etaj autooscilator construit cu tranzistoarele 7, şi T, un transformator ridi- 
cător de tensiune, un redresor dublă alternanță cu 4 diode montate în punte 
şi un filtru de netezire a tensiunii redresate. Excitaţia autooscilatorului este 
asigurată cu ajutorul bobinelor de reacţie n; şi n;' aşezate pe același miez 
de fier ca și bobinele ní şi n3’ ale primarului transformatorului Tr. Miezul 
transformatorului se confecționează dintr-un oţel cu buclă dreptunghiulară 
de histerezis. Tensiunile de polarizare a bazelor celor două tranzistoare sînt 
luate de la divizorul de tensiune R,, R montat în circuitul sursei de alimentare. 

În timpul cit prin circuitul colectorului tranzistorului 7, circulă curentul i4, 
fluxul Ọ în miezul de fier creşte de la valoarea minimă — O, la valoarea 
maximă + ,, corespunzătoare regimului de saturație. După atingerea valorii 
maxime + O, tensiunea electromotoare indusă în bobine, inclusiv în bobinele 
de reacţie tinde spre zero şi apoi schimbă rapid de sens. Aceasta conduce la 


iz 4 Fig. 13.48. Convertor de 
=] tensiune cu două tranzis- 
toare în contratimp. 
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Fig. 13.49. Diagramă pentru Fig. 13.50. Convertor pentru puteri mari. 
ilustrarea funcționării schemei 
din figura 13.48. 


blocarea lui 7, și deschiderea lui 7;, astfel că în bobina n4' apare un curent 
în sens contrar sensului curentului în bobina ns. Dacă trecerea stării de con- 
ducţie de la un tranzistor la altul are loc destul de repede, atunci forma ten- 
siunii induse în bobina secundară este apropiată de forma dreptunghiulară. 
Formele de undă ale curenților, fluxului și tensiunii la bornele înfășurării 
secundare sînt arătate în figura 13.49. Forma dreptunghiulară a tensiunii 
obţinute la bornele întășurării secundare este avantajoasă pentru redresor, 
deoarece nu mai este necesar un filtru cu coeficient mare de netezire. 


La puteri mari se utilizează circuitul format, dintr-un convertor de putere 
mică, care excită un amplificator de putere ce debitează pe sarcină (fig. 13.50). 
Schema are un randament mai ridicat, necesită transformator de ieşire nesa- 
turat, iar variaţia sarcinii (în special a celei reactive) nu afectează decit foarte 
puţin frecvenţa. 


13.3.2. Convertoare de frecvenţă. Convertoarele de frecvenţă servesc la conec- 
tarea a două sisteme de curent alternativ de frecvență diferită şi uneori chiar 
cu un număr diferit de faze. Convertoarele de frecvenţă se utilizează în acţio- 
nările electrice (pentru reglarea vitezei motoarelor asincrone cu rotorul în 
scurtcircuit), în alimentarea reţelelor de tracţiune electrică cu curent alter- 
nativ de frecvenţă coborită, în încălzirea prin inducţie a metalelor, în ali- 
mentarea cu energie electrică a aparaturii de la bordul avioanelor etc. Ele- 
mentele de bază ale unui convertor de frecvenţă sînt: elementele electronice 
cu instalația de comandă a grilelor, transformatoarele, dispozitivele de 
filtraj și comutare ete. Conversiunea se efectuează datorită proceselor 
periodice de comutație a curentului între elementele electronice. Comutaţia 
curentului se realizează sub acţiunea reţelei de alimentare sau a tensiunii de 
la bornele condensatoarelor de comutație. Uneori, aceste două mijloace 
se combină. 
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Invertor 


Fig. 13.51. Convertor de frecvență 50/75 Hz. 


Se deosebesc convertoare de frecvență cu circuit intermediar de redresare 
a curentului și convertoare cu transformare nemijlocită a frecvenței eurentului 
alternativ şi a numărului de faze. 


Convertoarele din prima categorie sînt de fapt nişte invertoare autonome 
alimentate de la un redresor. Ele asigură independenţa frecvenţelor la intrare 
şi ieşire și repartizarea uniformă a puterii în cazul cuplării unui sistem tri- 
fazic cu un sistem monofazic. 

În figura 13.51 se prezintă schema unui astfel de convertor, folosit pentru 
alimentarea circuitelor-bloc de linie automat pe porțiunile de cale ferată 
electrificată *. Convertorul de frecvenţă constă dintr-un redresor şi un in- 
vertor. Tensiunea continuă dată de redresor este de 130 V, iar tensiunea 
alternativă la ieşirea convertorului de 220 V şi 75 Hz. Pentru a permite con- 
vertorului să poată prelua și sarcini reactive, între redresor și invertor s-a 
montat un condensator de mare capacitate C. Schemele invertorului și dis- 
pozitivului de comandă sînt identice cu cele prezentate în figura 13.40 și 
figura 13.44. 

Convertoarele din a doua categorie pot fi reprezentate în modul cel ma 
simplu ca o combinație a două redresoare ce funcţionează periodic în opo- 
ziţie de fază. Se poate da ca exemplu convertorul din figura 13.52 care trans- 
formă un sistem trifazat de tensiuni de o anumită frecvenţă într-o tensiune 
monofazată cu o frecvență mai scoborită. În acest caz, frecvenţa la ieşire 


reprezintă o fracțiune din frecvența reţelei de alimentare (de exemplu, 16 = Hz 


pentru f,epea = 50 Hz). Curba tensiunii la ieșire nu este altceva decit 
înfășurarea curbelor tensiunilor secundare ale transformatorului (construită 
pe anumite porţiuni), avind formă trapezoidală (fig. 13.53, a). Cireuitele de 
comandă a grilelor (nefigurate în această schemă) îndeplinesc funcţia de a 
deschide și a închide cu o frecvenţă scoborită dată, o grupă sau alta de ele- 
mente, fără a se efectua vreo reglare suplimentară a unghiului de aprindere. 


* Deoarece în tracţiune se utilizează curent alternativ de 50 Hz, circuitele-bloc de linie 
automat nu mai pot fi alimentate ca în cazul tracţiunii mecanice cu o tensiune de aceeași frec- 
venţă, deoarece pot apărea semnale false în instalaţiile de centralizare electrodinamică. 
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f 


Fig. 13.52. Convertor de frecvență cu redresoare cu vapori de mercur. 


Conversiunea frecvenţei este în acest caz discretă ; intervalele dintre frecven- 
tele apropiate se micșorează pe măsură ce se micşorează frecvenţa la ieşire. 
Puterea reactivă este furnizată parţial de reţeaua de alimentare, diferenţa 
de putere fiind compensată cu ajutorul condensatoarelor în circuitul de sar- 
cină. O reglare suplimentară a unghiului de aprindere al elementelor elec- 
tronice permite ca întreaga putere reactivă să fie primită de la rețea, însă 
această metodă complică sistemul de comandă al grilelor, deoarece în inter- 
valele în care curenţii și tensiunile de frecvență joasă au semne contrare, este 
necesar să se asigure un regim de inversiune al convertorului. 

În convertoarele de acest tip se poate ca curba tensiunii de frecvenţă cobo- 
rită să fie obținută nu ca înfăsurătoarea curbelor tensiunilor pe faze, ci 
prin alegerea ca curbe de funcţionare a diferitelor porțiuni ale tensiunilor 
secundare sinusoidale, așa cum se arată în figura 13.53, b. Aceste conver- 
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Fig. 13.53. Diagrame pentru ilustrarea funcţionării convertoarelor de frecvenţă. 


wt 


10 — Electronica industrială — c. 1992 


306 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


| E ENA 
y Dr, | Drz 
K Li d 
$ p 
maw 
—— 
m  nLXLŞ 
| | E e 


Fig. 13.54. Convertor de frecvenţă cu tiristoare: 
1 — bloc de alimentare a circuitelor de comandă; 2 — bloc de protecţie; 3 — bloc de 
comandă; 4 — circuit de reacţie negativă; 5 — oscilator-pilot; 6 — circuit-poartă „ȘI“ 
(circuit de coincidență); 7 — blocul de comandă al invertorului; M — motor. 


toare permit să se obţină interconectarea „elastică“ a două sisteme, deoarece 
frecvențele de intrare şi ieşire nu sint legate prin relaţii rigide. 

În figura 13.54 se prezintă schema unui convertor cu tiristoare destinat 
reglării (prin variaţia frecvenţei) motoarelor asincrone cu viteză de rotaţie 
mare. Frecvența la ieşire se poate regla între 200 şi 1000 Hz, iar tensiunea 
între 20 V şi 130 V. Convertorul constă dintr-un redresor reglabil, un invertor 
trifazat şi dintr-un sistem de comandă. Tensiunea redresată de la ieşirea 
redresorului se reglează prin variaţia unghiului de amorsare a tiristoarelor 
T; şi Ta. Invertorul trifazat este realizat după o schemă în punte şi este con- 
stituit din următoarele elemente: 6 tiristoare (7, — 76), 6 diode cu siliciu 
(D — Du), 6 condensatoare (Ca — C,), 2 drosele (Dr, — Dr) şi o punte pentru 
curentul invers din diodele cu siliciu Ds — Dia. Impulsurile de comandă 
deschid tiristoarele în ordinea J—6—2—4—3—5—1] etc., la un interval de 
60°. Puterea reactivă consumată de motor este compensată cu ajutorul 
punţii de curent invers. Condensatoarele C—C, asigură numai comutația 
curentului în tiristoare. 

Cu ajutorul convertoarelor se pot obţine şi tensiuni dreptunghiulare defa- 
zate unele faţă de altele cu un unghi anumit. În figura 13.55 se prezintă schema 
unui convertor pentru tensiuni decalate cu 120%. Schema constă din 3 con- 
vertoare, 4 redresoare și 4 drosele saturate. Inductanţele Dr, și Dr, sînt egale 
şi de două ori mai mari decît inductanţele Dr, şi Dr}. După scheme asemănă- 
toare se pot realiza şi sisteme cu alt număr de faze. 
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Fig. 13.55. Convertor pentru tensiuni trifazate dreptunghiulare. 


T 


808 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


13.4. CONSIDERAȚII ASUPRA PUTERII REACTIVE 
ÎN SCHEMELE MUTATOARELOR ELECTRONICE 


La funcționarea mutatoarelor are loc un consum de energie reactivă de la rețeaua de alimen- 
tare (redresoare) sau de la rețeaua alimentată (invertoare neautonome). Deoarece în componența 
mutatoarelor de acest fel intră elemente neliniare cu conductibilitate unilaterală şi uneori cu 
unghi de „aprindere“ reglabil, noțiunea de putere reactivă în asemenea instalaţii este mai largă 
decit în circuitele liniare obişnuite de curent alternativ. Pentru exemplificare vom analiza două 
cazuri specifice, în ipoteza că rețeaua are o putere mult mai mare decît puterea mutatoarelor 
conectate la rețea. 

În cazul unui redresor monofazat dublă alternanță, cu transformator ideal și filtru de nete- 
zire ideal, curba curentului absorbit de la rețea i, va fi simetrică în raport cu punctul în care 
sinusoida tensiunii u, a rețelei trece prin maxim (fig. 13.56, a). Descompunem curba curentului î, 


90 
în armonica fundamentală ijq) şi în celelalte armonice de ordin superior. >] i) = în — în» 
n=2 


construind apoi curbele valorilor instantanee ale puterii active pa = ui,() şi puterii deformate 


[= =] 
Pa= tu >) i(n) (fig. 13.56,b). Valoarea efectivă a armonicei fundamentale Zq) determină 
n=2 
puterea activă consumată de la reţea P, = Ja) U, iar valoarea efectivă a tuturor celorlalte 
armonice Iam = y È I:() — puterea deformantă D, = IarmU,. Existența unor porțiuni cu 
ordonate pozitive și negative (cu suprafeţe egale în timpul unei semiperioade) în curka valo 
rilor instantanee ale puterii deformante indică schimbul periodic de putere între reţeaua de 
curent alternativ şi bobina de şoc din circuitul de sarcină al redresorului. Aceasta înseamnă 
că puterea deformantă, egală cu suma produselor curentului şi tensiunii de diferite frecvenţe 
este o putere reactivă. Factorul de putere x (determinat prin raportul puterii active P şi puterii 
aparente S) devine egal în acest caz cu factorul de deformare a curentului v (v. cap. 6): 


ET pt eta canti a ti RI ae a le i, (13.12) 


Q 
Ro t È Re 
n=2 


O situație analogă are loc și în redresoarele polifazate dacă se admit aceleaşi simplificări 
ca şi în cazul redresorului monofazat. 


Fig. 13.56. Diagrame pentru ilustrarea func- 
ţionării mutatoarelor. 
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În tabelul 13.2 se prezintă valorile factorului de deformare pentru citeva scheme de redre- 
soare utilizate mai frecvent în practică. Se observă că o dată cu creşterea numărului de faze m, 
factorul de deformare tinde spre unitate, ceea ce se explică prin micșorarea conținutului 
de armonice a curbei curentului primar. 

TABELUL 13.2 


Valorile factorului de deformare pentru cîteva 
scheme redresoare utilizate în practică 


m | y 


Schema de redresare | 
Redresorul monofazat dublă alternanță ) 2 0,92 
Redresorul trifazat cu punct neutru 3 0,84 
Redresorul trifazat cu bobină de egalizare 6 0,955 
Redresorul trifazat în punte 6 0,955 
Redresorul cu 12 faze 12 0,985 


În cazul unui invertor (sau al unui redresor comandat) cu număr foarte mare de faze m, care 
lucrează cu un unghi de comandă diferit de zero, curba rezultantă a curentului primar capătă 
forma unei curbe în trepte (fig. 13.57) care se transformă într-o sinusoidă pentru m —> œo. În 
condițiile utilizării unei comenzi pe orizontală, această curbă a curentului primar (sau armonica 
fundamentală pentru un număr finit de faze) este defazată cu un unghi ọ în urma tensiunii 
sinusoidale a rețelei, unghiul ọ fiind egal cu unghiul de comandă « dacă unghiul de comutație 
este egal cu zero. Puterea reactivă absorbită de la rețeaua de curent alternativ Q = S sin ọ 
este condiționată numai de unghiul de defazaj ọ, astfel că factorul de putere are valoarea: 


P 
x = ~ = 
VP+ æ 

Trebuie menționat însă că în acest caz consumul de putere reactivă este impus nu de existența 
inductanțelor, ci de întirzierea aprinderii elementelor redresoare. 

În mutatoarele reale curba curentului absorbit de la reţea este distorsionată şi defazată 
simultan în raport cu curba tensiunii reţelei, unghiul de defazaj fiind determinat de unghiul 
de aprindere « şi de unghiul de comutație y, ultimul fiind funcţie de mărimea inductanţelor 
anodice. Ca exemplu, în figura 13.58 se arată curba curentului primar al unui redresor trifazat 
în punte, în ipoteza că filtrul de netezire este ideal, iar curentul de magnetizare, nul. Puterea 
absorbită în acest caz de la rețea are trei componente: 


S = VP} + Q} + D}, (13.14) 


cos ge. (13.13) 


Fig, 13.57. Curba rezultantă a curentului primar 
în cazul unui invertor cu număr mare de faze. 
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tıg. 13.58. Curba cuicutului primar în cazul Fig. 13.59. Curbele de variație 
unui redresor trifazat în punte. a coeficienţilor cos ọ, v şi x 


în funcție de unghiul de comu- 
tație y. 


astfel că factorul de putere se poate scrie sub forma: 


P? 1 02 
i i ale eee ab E e ue ga: (13.15) 
S Vi+rai VP+ +D 


x = 


Dacă presupunem că în timpul comutației curentul se modifică după o lege liniară, putem 
scrie: 


cos q, Z cos G + i ° (13.16) 


Pentru invertoarele neautonome în relația (13.16) se va introduce în locul unghiului « unghiul 
B = m — «. Fenomenul de comutație nu modifică componența spectrală a armonicelor curen- 
tului de rețea, însă modifică mărimile relative ale acestora, astfel încît valorile coeficientului v 
sînt diferite de cele prezentate în tabelul 13.2. Curbele de variație a coeficienţilor cos ọ, v şi x 
în funcție de unghiul de comutație y pentru cazul x=0 și m=6 sînt prezentate în figura 13.59. 

Al treilea factor care înrăutățește factorul de putere al mutatoarelor este curentul de magne- 
tizare 1, al transformatorului. Dacă definim coeficientul K, ca raportul dintre componenta de 
lucru a curentului primar și curentul primar total, calculat cu luarea în considerare a curentului 
de magnetizare I,, obţinem expresia factorului de putere rezultant: 


x = v* K, COS q- (13.17) 


Obișnuit, curentul Ją nu depășește 10--15% din curentul nominal al mutatorului, iar K, = 
= 0,98—0,99, astfel că pentru un unghi de comutație y = 15 — 20° și pentru m = 6 factorul 
de putere al redresorului necomandat (x = 0) devine aproximativ 0,93. 

În practică însă tensiunea reţelei de curent alternativ se depărtează de la forma sinusoidală 
astfel că unghiul de defazaj va fi determinat nu numai de armonica fundamentală, ci și de armo- 
nicele de ordin superior existente atit în curba tensiunii cit și în curba curentului. 

Din relaţia (13.16) se observă că unghiul de comandă a aprinderii influenţează puternic 
asupra factorului de putere. Acest fapt constituie neajunsul principal al metodei de reglare 


REDRESOARE COMANDATE 311 


a tensiunii redresate prin comanda unghiului de aprindere și din acest motiv în practică se li- 
mitează domeniul de reglare la valori 0 < œ < 30 — 40°. Invertoarele neautonome nu pot lucra 
în principiu cu unghiuri B < Bmin (Bmin fiind determinat, în special, de timpul de restabilire 
a proprietății de comandă a ventilului), astfel că ele consumă de la rețeaua alimentată o 
putere reactivă importantă (de ordinul 0,8—1,2 KVAr la 1 KW puterea reactivă transmisă 
rețelei cu ajutorul invertoarelor cu tuburi cu catod de mercur). 

Pentru creşterea factorului de putere al mutatoarelor se folosesc condensatoare sau compen- 
satoare sincrone, cuplate direct la bornele de c.a. ale mutatoarelor, sau schemele cu comutație 
artificială; prin introducerea unor elemente redresoare suplimentare, se urmăreşte defazarea 
înainte a curentului față de sinusoida tensiunea rețelei. În acest mod, mutatorul se comportă 
față de rețeaua de curent alternativ nu ca un consumator, ci ca un generator de putere reactivă. 


i 


Capitolul 14 


CIRCUITE 
ELECTRONICE 
UTILIZATE 
ÎN AUTOMATIZĂRI 


Circuitele electronice au găsit numeroase aplicaţii în sistemele de comandă 
şi reglare automată şi, în special, în regulatoarele automate. În acest capitol 
se prezintă particularităţile unor circuite speciale ale sistemelor de comandă 
şi reglare automată care nu au fost tratate în capitolele anterioare. 


14.1. AMPLIFICATOARE ALIMENTATE ÎN CURENT ALTERNATIV 


Toate amplificatoarele descrise în capitolul 7 sînt alimentate cu tensiune 
continuă în circuitul anodic sau în circuitul de colector. În unele aplicaţii 
şi, în special, în sistemele de reglare și comandă automată tuburile electronice 
sau tranzistoarele pot fi alimentate cu tensiuni alternative. 

Schema unui etaj de amplificare cu tub electronic alimentat cu tensiune 
alternativă este arătată în figura 14.1. De obicei, tensiunea alternativă apli- 
cată pe grilă are aceeași frecvență ca şi tensiunea anodică, fiind decalată 
față de aceasta cu un unghi ọ = 0° sau ọ = 180°. Curentul anodic poate 
circula numai în timpul alternanţelor pozitive ale tensiunii de alimentare 
avînd, în general, forma de pulsuri cu o durată (la bază) mai mică sau cel 
mult egală cu semiperioada tensiunii alternative. Acest lucru este scos în evi- 
denţă cu ajutorul construcției grafice din figura 14.2. Curba 7 se obţine în 


ca =famsinot 


Fig. 14.1. Etaj de amplificare cu tub electronic 


eg: gmin fott?) alimentat cu tensiune alternativă. 
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Fig. 14.2. Construcţie grafică pentru determinarea formei impulsului curentului 
anodic al tubului din figura 14.1. 


cazul cind tensiunea alternativă aplicată pe grilă e, = 0, iar curba 2— cînd 
grila este negativată cu o tensiune continuă Fo. 

Acţiunea unei tensiuni alternative e, = Ey„sinot suprapusă peste tensiu- 
nea continuă Eç atunci cînd o = 180%, este echivalentă micșorării tensiunii 
anodice cu mărimea ue, yu, fiind factorul de amplificare al tubului. Consi- 
derind, de exemplu, tensiunea echivalentă e4 en = e4 — ue, (reprezentată 
prin linie trasată punctat pe grafic) se obţine curba 3, corespunzătoare cazu- 
lui cînd pe grila de comandă se aplică şi o tensiune de negativare ug = Ec. 

Dacă aproximăm caracteristicile triodei prin linii drepte cu ecuaţia (fig. 14.3): 


(ua + uuc — Uo), (14.1) 


în care R; — rezistența internă a tubului, iar U, — abscisa punctului în care 
caracteristica idealizată taie axa tensiunii și dacă în relația (14.1) introducem 
valoarea tensiunii de grilă: 


ug = Eg + e, = Ec + Esmsin (w t+ 9) = Ec + Egmsin ot 
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Fig. 14.3. Aproximarea caracte- 
risticilor anodice ale triodei. 


şi a tensiunii anodice e4 = Ea sin ot, obţinem: 


i i i 


i € ; Esm. < 1 
ia = = sin ot E sin ot — = (U, — pEg). (14.2) 

R R; i Ri 
În această relație, semnul plus corespunde la ọ = 0, iar semnul minus — la 
ọ = 7. Se observă că în cazul alimentării cu tensiune alternativă tubul capătă 
proprietatea de element sensibil la fază: mărimea curentului anodic depinde 
nu numai de amplitudinea tensiunii alternative aplicată pe grilă, ci şi de 
unghiul de defazaj dintre această tensiune şi tensiunea anodică. Dacă cele 
două tensiuni sînt în fază (o = 0) curentul anodic se măreşte cu cantitatea 

Eom z A SE TNE ip s : 

u o sinot; dacă tensiunile sînt în opoziție de fază (e = 7) curentul anodic 


2 


se micșorează cu aceeași cantitate. Tubul își menţine proprietatea de ele- 
ment sensibil la fază și în cazul cînd în circuitul anodic se introduce o rezis- 
tenţă de sarcină. 

Proprietăţi asemănătoare prezintă și tuburile cu ecran. Alimentarea electro- 
zilor acestor tuburi însă este mai complicată, deoarece grila-ecran trebuie 
alimentată cu o tensiune alternativă în fază cu tensiunea anodică şi cu o 
amplitudine bine determinată. 

Alimentarea cu tensiuni alternative a colectorului și a circuitului bază- 
emitor introduce unele particularităţi şi în funcţionarea tranzistoarelor 
(fig. 14.4, a). 


b; 4 


—- 


Fig. 14.4. Etaj de amplificare cu tranzistor, alimentat cu tensiune alternativă: 


a — schema de principiu; b şi c — circulația curenților în funcţie de polaritatea tensiunii alternative 
aplicate la intrare. 
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Fig. 14.5. Diagrama curenților și tensiunilor ce 
intervin în funcționarea schemei din figura 14.4,a, 


La aplicarea pe colectorul unui tranzistor p—n—p a unei tensiuni pozitive 
în raport cu baza, joncţiunea colectorului este străbătută în sens direct de 
curenți mari. Pentru evitarea acestor curenţi este necesar să se introducă 
o diodă în circuitul colector-emitor, aşa cum se arată în figura 14.4. Această 
diodă nu influențează cu nimic curentul de colector în timpul alternanţei 
negative a tensiunii de colector. În timpul alternanţelor pozitive circuitul 
de colector este străbătut doar de curentul invers al diodei, indiferent de pola- 
ritatea tensiunii aplicate între bază și colector. Trebuie menţionat însă că 
în cazul schemei din figura 14.4, b emitorul este străbătut doar de curentul 
invers al joncţiunii emitor-bază, în timp ce în schema din figura 14.4, c curentul 
emitorului are valori mari, circuitul necesitind o putere de comandă mare. 

Curbele de variaţie a curenților și tensiunilor ce intervin în funcţionarea 
unui etaj sensibil la fază cu tranzistor p—n—p în schema EC sînt arătate în 
figura 14.5. În cazul concordanţei de fază între tensiunile ucr şi ugg (curba 7 
din fig. 14.5, a), curentul de colector are valoarea i. = Bi, în timpul alternanţei 
negative a tensiunii de colector şi valoarea ie ia inv — în timpul alternanţei 
pozitive (fig. 14.5, b). Valoarea medie a curentului de colector în timpul unei 
perioade este mare și proporțională cu amplitudinea semnalului de comandă. 
Curentul bazei este destul de mic în ambele alternanţe. 

Dacă tensiunile uceg şi Ugg (curba 2 din fig. 14.5, a) sint în opoziţie de fază, 
curentul de colector are valoarea i. inv = Ico în prima alternanță și valoarea 
Id in în timpul alternanţei următoare. Valoarea medie a curentului de colec- 
tor în timpul unei perioade este practic egală cu zero. Curentul bazei are insă 
valoare mare în timpul celei de-a doua alternanţe. Din cele arătate rezultă 
că gruparea tranzistor-diodă din figura 14.4 prezintă proprietatea de element 
sensibil la fază: valoarea medie a curentului de colector este mare și propor- 


N 
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Fig. 14.6. Amplificator-redresor sensibil 
la fază: 


„a — schema de principiu; b — diagrama 
tensiunilor. 


țională cu tensiunea de comandă cind 
ọ = 0 și este practic egală cu zero cînd 
ọ = m. Schema prezintă dezavantajul că 
circuitul de intrare necesită o putere 
mare în cazul ọ = x, deşi curentul de 
sarcină este practic egal cu zero. Pentru 
evitarea curentului parazit din circuitul 
bazei se poate introduce o polarizare ini- 
ţială de la o sursă de curent alternativ a 
circuitului bază-emitor, care să blocheze 
tranzistorul în timpul cît sarcina nu este 
străbătută de curent. 

Amplificatoarele alimentate în curent 
alternativ permit să se realizeze o sim- 
plificare importantă a schemei prin eli- 
minarea redresorului de alimentare cu 
tensiune anodică sau de colector. Pulsa- 
ţiile mari ale tensiunii la bornele rezis- 
tenței de sarcină nu sînt, în general, 
supărătoare pentru aplicaţiile acestor 
amplificatoare. 

Ca exemple de amplificatoare alimen- 
tate în curent alternativ pot fi date 
amplificatoarele-redresoare sensibile la 
fază utilizate în releele electronice de 
curent alternativ, în acţionările electrice 
nereversibile ete. Aceste amplificatoare 
au rolul de a pune în evidenţă schimba- 
rea cu 180” a fazei tensiunii alternative 
de la intrare fără ca această schimbare 
să fie însoţită de schimbarea sensului 
curentului prin sarcină. 

Schema de principiu a unui amplifi- 
cator-redresor sensibil la fază (dublă alter- 
nanţă) este arătată în figura 146, a. 
Tuburile 7, şi T, lucrează în alternanţe 
diferite ale tensiunii anodice, dar curentul 
în rezistenţa de sarcină circulă în perma- 
nenţă în același sens, indiferent de polarita- 
tea semnalului aplicat la intrare. Diagrama 
tensiunilor şi curenților este prezentată 
în figura 14.6, b. În prezenţa tensiunii 
alternative la intrare, valoarea medie a 
curentului anodic al unui tub este mai 
mare (u; > 0) sau mai mică (u; < 0) 
decît curentul mediu, corespunzător ca- 
zului cînd u; = 0. 
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Fig. 14.8. Amplificator-redresor de putere sensibil 
sensibil la fază cu tranzistoare. la fază. f t.: 

După o schemă asemănătoare se realizează și amplificatorul sensibil la fază 
cu tranzistoare din figura 14.7. 

Atunci cînd este necesar ca amplificatorul să dezvolte o anumită putere, 
de exemplu pentru antrenarea unui motor într-un sens sau altul, în funcţie 
de faza tensiunii u, se utilizează amplificatoare-redresoare de putere sen- 
sibile la fază. O astfel de schemă este arătată în figura 14.8. Cele două tuburi 
sînt alimentate în contratimp cu ajutorul transformatorului 7r. Sarcina ampli- 
ficatorului este constituită din înfășurarea de comandă 2 a unui motor asin- 
cron bifazat. Amplificatorul este comandat pe grile (legate în paralel) cu o 
tensiune alternativă u, a cărei delazaj față de tensiunea anodică poate fi 
zero sau T. 

În lipsa semnalului u, amplificatorul funcţionează ca un redresor dublă 
alternanță (fig. 14.9, b) prin înfășurarea 2 va trece un curent pulsatoriu, care 
conţine o componentă alternativă cu o frecvenţă de două ori mai mare decit 
frecvența reţelei, astfel că motorul va rămîne în stare de repaus. Dacă pe grile 
se aplică un semnal de comandă, echilibrul schemei este deranjat. Pentru 
una din triode fazele tensiunii u, și u, coincid astfel că în timpul alternanţei 
pozitive a tensiunii de alimentare curentul anodic va crește în amplitudine. 


Fig. 14.9. Diagrama curenților ce intervin în funcţionarea schemei din figura 14.8. 
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Pentru cealaltă triodă fazele celor două tensiuni sînt în opoziţie astfel că în 
timpul cît tubul conduce amplitudinea curentului anodic va fi mai mică 
(fig. 14.9, c). Curentul pulsatoriu în acest caz conţine o componentă alter- 
nativă cu frecvenţa reţelei de alimentare, care determină apariția unui cuplu 
de rotaţie în motorsl bifazat. 

Schimbarea fazei semnalului abaterii cu 180° nu modifică principiul de 
funcţionare al schemei, însă schimbă ordinea succesiunii impulsurilor curen- 
tului anodic, deoarece condiţiile de funcţionare a celor două tuburi se inver- 
sează. În acest caz, componenta alternativă cu frecvența rețelei din curentul 
anodic pulsatoriu are faza diferită față de faza cazului precedent, cu un unghi 
de 180°, decalaj care permite inversarea sensului de rotaţie a motorului elec- 
tric (fig. 14.9, d). 

Schema descrisă mai sus este folosită curent în compensatoarele automate. 


14.2. DISPOZITIVE DE MODULARE ȘI DEMODULARE 


Dispozitivele de modulare sau modulatoarele sînt utilizate în sistemele de 
reglare şi comandă automată pentru transformarea semnalelor lent-varia- 
bile în tensiuni alternative. 

Tensiunea alternativă rezultată la ieşirea modulatorului trebuie să aibă 
amplitudinea proporţională cu semnalul de la intrare, iar faza sa trebuie să 
se schimbe cu 180° atunci cînd se inversează polaritatea tensiunii de semnal. 

Se deosebesc modulatoare monoalternanţă şi dublă alternanță, după cum 
curentul circulă prin rezistența de sarcină, într-o singură alternanță sau în 
ambele alternanţe. Ambele categorii de modulatoare se pot realiza atit cu 
elemente fără electrod de comandă (diode, de exemplu) cît şi cu elemente cu 
electrod de comandă (triode cu vid, tranzistoare). În al doilea caz, pe lingă 
modularea propriu-zisă se mai obţine și un efect de amplificare a tensiunii 
de semnal. 

Schema de principiu a unui modulator monoalternanță cu diode semi- 
conductoare este arătată în figura 14.10, a. În prima alternanță a tensiunii 
alternative de referinţă u, şi în cazul cînd semnalul de intrare u; este nul, 
diodele D, și D, sînt deschise şi prin rezistența de sarcină circulă curenţii 
egali, dar de sens contrar i, și i», astfel că tensiunea la ieșire, ui, = ia Rs — 

R, = ex — e, = 0. Dacă însă tensiunea de semnal u; Æ 0, atunci unul 
din curenţi (de exemplu, ią) devine mai mare, pe cînd celălalt curent (în cazul 
nostru 1) devine mai mic. Tensiunea la ieșire: 


Wiep = Ea — fa = R, (a—t) #0, (14.3) 


avind forma din figura 14.10, b. 

În timpul celei de-a doua alternanțe a tensiunii ų,, diodele sînt blocate, 
tensiunea de ieșire fiind practic egală cu zero. La modificarea polarității ten- 
siunii lent variabile u; se schimbă polaritatea tensiunii la ieşire şi o dată cu 
aceasta — faza primei armonice. Tensiunea la ieşire are forma trapezoidală 
conținînd o componentă continuă şi un număr de armonice pare şi impare. 
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Fig. [14.10. Modulator monoalternanţă Fig. 14.11. Modulator dublă alternanță 
cu diode: cu diode: 

a — schema de principiu; b — diagrama a — schema de principiu; b — diagrama 
tensiunilor. tensiunilor, 


Obișnuit, la ieșirea modulatorului se introduc filtre pentru separarea primei 
armonice a semnalului, cel mai simplu filtru fiind o capacitate cuplată în 
paralel cu înfășurarea primară (sau secundară) a transformatorului de ieșire, 
care se introduce, de obicei, în locul rezistenţei R,. 

Schema unui modulator dublă alternanță cu diode este arătată în figura 
14.41, a. În lipsa semnalului la intrare (u; = 0), tensiunea de referinţă u, 
deschide și blochează pe rînd cîte o pereche de diode D,, Da şi D}, Da, astfel 
că prin sarcină nu circulă curent și tensiunea la ieşire este zero. Dacă u; £0, 
tensiunea la ieșire are forma din figura 14.11, b. 

Schema unui modulator dublă alternanță cu triode cu vid este prezentată 
în figura 14.12, a. Tensiunea de referinţă este aplicată cu ajutorul unui trans- 
formator T, cu patru înfăşurări secundare. Rezistenţa de sarcină este cuplată 
prin intermediul transformatorului 7,. Funcționarea modulatorului se înțe- 
lege ușor cu ajutorul diagramei din figura 14.13. În lipsa semnalului la intrare, 
tensiunea la ieşire este zero (fig. 14.13, a). Dacă u; are polaritatea indicată pe 
figura 12.12, a fără paranteze, curenţii anodici şi tensiunea la ieșire au forma 
din figura 14.13, b. Curbele din figura 14.13, c reprezintă curenţii anodici și 
tensiunea la ieşire în cazul cînd u; are polaritatea indicată în paranteze pe 
figura 14.12, a. În acelaşi mod funcţionează şi modulatorul cu tranzistoare 
din figura 14.12, b. 
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Fig. 14.12. Modulatoare dublă alternanță: 
a — cu triode cu vid; b — cu tranzistoare. 


Dispozitivele de demodulare se caracterizează prin aceea că sensul curentu- 
lui prin sarcină sau polaritatea tensiunii continue la ieşire se inversează atunci 
cînd faza semnalului alternativ aplicat la intrare se schimbă cu 180. Și în 
acest caz, tensiunea alternativă de referință trebuie să aibă aceeaşi frecvenţă 
ca și tensiunea semnalului alternativ aplicat la intrare. 


Fig. 14.13. Diagrama tensiunilor şi curenților care intervin în funcţio- 
narea schemei din figura 14.12, a. 
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Fig. 14.14. Diferite scheme de demodulatoare monoalternanţă. 


Citeva scheme simplificate de demodulatoare monoalternanţă sînt ară- 
tate în figura 14.14. Circuitele din figura 14.14, a și b au sarcină diferenţială, 
tensiunea la ieșire fiind egală cu diferența căderilor de tensiune pe cele două 
rezistenţe de sarcină Ra = Ry = R, 

Diagrama tensiunilor şi curenților care intervin în funcționarea schemei 
din figura 14.14, a este arătată în figura 14.15. Cînd tensiunea u; = 0, curenţii 
i, Şi i, circulă numai în timpul unei semiperioade şi deoarece i, = i, rezultă: 


ü: = R.i — i) = 0. 


Dacă la intrare se aplică un semnal u;, el va corespunde ca fază cu tensiunea 
de referință u, în circuitul unei diode și va fi în opoziție de fază cu u, în cir- 
cuitul celeilalte diode, astfel că la ieşire va apărea o tensiune proporțională 
cu diferența curenților i; și îz. Dacă faza tensiunii u; se schimbă cu 180°, 
se schimbă şi polaritatea tensiunii la ieşire. Acest raționament este valabil 
dacă u, >u; În caz contrar, deschiderea și blocarea diodelor D, şi D, va fi 
comandată nu de tensiunea de referință u,, ci de semnalul aplicat la intrare. 


Fig. 14.15. Diagrama tensiunilor şi curenților 
care intervin în funcţionarea schemei din fi- 
gura 14.14, a. 
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Fig. 14.16. Diagrama tensiunilor şi curenților în cazul general. 


În cazul general, tensiunea u; poate fi defazată cu un unghi ọ în raport 
cu tensiunea u,, diagrama curenților și tensiunilor avînd, de exemplu, forma 
din figura 14.16. Dacă R4 este rezistența unei diode deschise, putem scrie: 


A ied Urm sin ot + Uim sin (ot — ọ) x (14.4) 
Rs + Rd 
i, A Urm sin ot — Uim sin (ot — q) 4 (14.5) 
Rs + Rd 
curenții i, şi i circulind în intervalele cuprinse între œt =, şi @t = v + 9, 
respectiv între œt = —0, şi œt = m— 9, Valorile medii ale curenților 1, 
și i» sînt: 
1? (n+01. i U 1 Ui 
I =>] ETNE E 0 pe ton (0 — E 104,6 
1 27: Jo, 1 2 5 + 33 + (0, g)> TE Pi ( ) 


"1 (7—92. 1 U 1 U; 
Ia = — dis =- — 0, — — ———— 9 A 14.7 
2 Ti la a 700 "a E E fe ieri ( ) 
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astfel că valoarea medie a tensiunii la ieşire are expresia: 


Urm 
U ies == RU, "bs la) = T + RD) (cos 6, — cos 0.) -H 
Uim 
F (R, 4 RI - [cos (0, — 9) + cos (02 + ẹ)]. (14.8) 
Egalind cu zero curenții ù și ia pentru ot = 0; şi ot = 0,, obținem: 
Um sin 0 = Uimsin (ọ — 9), (14.9) 
Um Sin 03 = Uim sin (0, + ọ). (14.10) 


Din ecuaţiile (14.9) şi (14.10) rezultă că 0, şi 0. depind în mai mare măsură 


rm 


de raportul şi în mai mică măsură de unghiul ọ. Dacă alegem U,„ > Uim, 


7 


im 
atunci unghiurile 0, şi 0, vor avea valori mici şi vom putea considera cu sufi- 
cientă precizie că 6, = 0, = 0. În aceste condiţii putem scrie: 
2V2 Uin 
T Rs + Rd 


Urs = cos 6 cos ọ. (14.11) 


Cu alte cuvinte, valoarea medie a tensiunii la ieşire în cazul cînd între 
tensiunile u; şi u, există un defazaj se micșorează aproximativ proporţional 
cu cosinusul acestui unghi. 

În schemele din figura 14.14, c şi d, curenţii de comutație (corespunzători 
tensiunii de referință u,) nu trec prin rezistența de sarcină, de aceea pentru 
limitarea lor este necesar să se introducă rezistențe suplimentare în serie cu 
fiecare diodă. 

Citeva variante de demodulatoare dublă alternanță cu două punți redre- 
soare sint prezentate în figura 14.17. Schema din figura 14.17, a care este 
cea mai răspîndită poate fi utilizată atit cu sarcină nediferenţială (elementul 2) 
cît şi cu sarcină diferenţială (elementele 3 sau 1). Dacă sarcina este dife- 


Fig. 14.17. Diferite scheme de 
demodulatoare dublă alternanță. 
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Fig. 14.18. Demodulator dublă alternanță 
cu triode. 


rențială, este suficient să avem două surse de tensiune de referinţă și o sursă 
de semnal (în locul elementului 2) sau invers: două surse de semnal şi o sursă 
de referinţă. 

Schema de principiu a unui demodulator dublă alternanță cu triode este 
arătată în figura 14.18. Din diagrama curenților din figura 14.19 rezultă că 
ambele tuburi conduc simultan, dar valorile curenților în cele două alternanţe 
sînt funcţie de diferenţa de fază dintre tensiunile anodice şi tensiunile aplicate 
pe grile. 

Dacă u; = 0 curenţii is, lag, las ŞI la Sint egali și curentul la ieșire este nul. 
Aplicînd o tensiune u; la intrare în fază cu tensiunea anodică, curenţii is 
ŞI ia se măresc, iar îs Și tą se micşorează. Valoarea medie a curentului prin 
rezistența de sarcină, care este proporțională cu diferenţa curenților isı — iza 


Fig. 14.19. Diagrama curenților corespunzători schemei din figura 14.18: 
a—-u=0; b— u; +0, ọ=0;c—u +0, =m. 
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Fig. 14.20. "Demodulator Try /P Trz 
monoalternanță cu tran- f $ 
zistor. | | «| 
up 
3! 


ai t-0) 


Fig. 14.21. Diagrama curenților şi tensiunilor demodulatorului din 
figura 14.20. 


ȘI iaa — lag devine mai mare ca zero (fig. 14.19, b). Dacă faza tensiunii u; se 
schimbă cu 180° se schimbă și sensul curentului prin rezistenţa de sarcină. 

În prezent se utilizează pe scară largă circuite de modulare şi demodulare 
realizate cu tranzistoare funcționînd în regim de întrerupător (regim de comu- 
taţie). În acest caz, sursa de semnal (ui), bornele emitorului și colectorului 
şi sarcina R, se leagă în serie într-un singur circuit. Tensiunea de referință 
(sau de comutație) se aplică fie în circuitul emitor-bază, fie în circuitul colec- 
tor-bază. 

Cea mai simplă schemă de demodulator monoalternanță este arătată în 
figura 14.20. Dacă semnalul u; este sinusoidal, tensiunea u, poate fi şi dreptun- 
ghiulară. În acest caz, curentul bazei în timpul fiecărei semiperioade poate 
fi considerat constant. Impulsurile de curent în rezistența de sarcină în inter- 
valul de timp în care tranzistorul este deblocat au o formă apropiată de o 
sinusoidă și valoarea lor medie este proporțională (aproximativ) cu tensiunea u;. 
Curentul își schimbă direcţia dacă faza semnalului în raport cu tensiunea u, 
se schimbă cu 180°. Diagrama curenților şi tensiunilor demodulatorului 
este arătată în figura 14.21. 

Circuitele de modulare şi demodulare sînt folosite frecvent în amplificatoarele 
de curent continuu utilizate în regulatoarele electronice. 


14.3. AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 


Amplificatoarele operaţionale sînt utilizate în tehnica mașinilor de calcul 
analogice şi în sistemele de reglare automată pentru efectuarea unor operaţii 
ca însumare, multiplicare cu o constantă, integrare, diferenţiere etc. 


pr» 


n Pi r e : 
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Fig. 14.22. Schema-bloc a unui amplificator 
operațional. 


Semnalele de intrare ale acestor amplificatoare pot conține fie componente 
lent variabile, fie o componentă continuă, fapt pentru care amplificatoarele 
operaționale se construiesc după aceleași scheme ca și amplificatoarele de 
curent continuu. Pentru a se obține o precizie suficient de mare a operațiilor 
(mai bună decît 0,1%), trebuie luate măsuri speciale de micșorare a derivei 
şi de îmbunătățire a stabilității în funcționare. 

Schema-bloc a unui amplificator operațional tipic este prezentată în figura 
14.22. Să presupunem că amplificatorul cu factorul de amplificare A schimbă 
faza semnalului aplicat la intrare exact cu 180°, astfel încit: 


RE (14.12) 


Folosind notaţiile din figură şi admițînd că amplificatorul are o impedanță 
de intrare foarte mare, putem scrie: 


Ia = Ia 
adică: 
U; — U, e U, — Us n 
A i; 


Înlocuind U, prin valoarea sa dedusă din (14.12), obținem: 


Z, Ji à 
e pc T E T Zi (14.13) 
e ST ii 
A Zi 
Dacă amplificarea A este suficient de mare astfel încît să fie îndeplinită 
condiţia: 


Zr 
atunci relaţia (14.13) capătă forma simplificată: 


Ig e = A U;. (14.14) 


Relaţia 14.14 constituie ecuaţia fundamentală a amplificatorului opera- 
tional. Să analizăm citeva cazuri particulare. 

a) Dacă Z, = Z; = R, atunci amplificatorul va furniza la ieșire un semnal 
egal cu semnalul aplicat la intrare, dar de semn schimbat: U, = — U;; dacă 
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însă Z, şi Z; sînt rezistențe cu valori diferite atunci semnalul la ieşire va fi 
egal cu semnalul de la intrare multiplicat cu o constantă: 


U, =— $ U; (14.15) 


b) Dacă Z, este o reactanță capacitivă, iar Z; o rezistență (fig. 14.23, a), 
obținem: 


Tan aa (14.16) 
de: jC,Rio — p-CRi ™ 


adică semnalul la ieșire este proporţional cu integrala semnalului aplicat la 
intrare. Pentru R; = 1 MQ şi C, = 1 uF constanta de proporţionalitate este 
egală cu unitatea. 

c) Dacă Z; este o reactanță capacitivă, iar Z, o rezistenţă (fig. 14.23, b), 
obţinem: 


U, = iR,CioU; = —pRCU ;, (14.17) 


adică semnalul la ieșire este proporţional cu derivata semnalului aplicat la 
intrare. 

d) În sfîrşit, dacă I, = La + ip + Le + ... amplificatorul poate însuma 
semnalele respective (fig. 14.23, c). 

După scheme asemănătoare cu cele de mai sus se construiesc şi amplifi- 
catoarele utilizate în sistemele de reglare automată. 

Pentru obţinerea unor caracteristici de reglaj cît mai avantajoase în aceste 
sisteme se utilizează trei tipuri fundamentale de amplificatoare: cu carac- 
teristică proporţională (P), integrală (Z) şi derivativă (D). 


Fig. 14.23. Amplificatoare operaţionale: 
a — cu efect de integrare; b — cu efect de derivare; c — cu efect de însumare. 
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La un amplificator cu caracteristică proporțională (tip P), mărimea de ieşire 
(numită mărime de conducere c) este proporțională cu mărimea de intrare 
(numită mărime de acţionare a): 


ca Bai (14.18) 


p 
El se poate realiza după schema din figura 14.22, dacă Z, = R, ṣi Z; = R; 
În acest caz, constanta de proporționalitate: 


R, 
K, = — al 
Li 


Un amplificator cu caracteristică integrală (tip J) se caracterizează prin 
aceea că viteza de variaţie a tensiunii de ieșire este proporțională cu tensi- 
unea de intrare sau, cu alte cuvinte, că tensiunea de ieșire este proporţională 
cu integrala tensiunii de intrare în raport cu timpul: 


gs Kija dt. (14.19) 


Un astfel de amplificator se realizează după schema din figura 14.23, a. 

Un amplificator cu acțiune de derivare (tip D) se caracterizează prin aceea 
că tensiunea de ieşire este proporțională cu viteza de variație a tensiunii 
de intrare, adică cu derivata ei în raport cu timpul: 


Lpa, 14.2 
c= Ra (14.20) 


Practic, acest amplificator se poate realiza după schema din figura 12.23, b. 


În sistemele de reglare automată se folosesc, de obicei, diverse combinaţii 
ale amplificatoarelor P, I sau D care conduc la obţinerea unor regulatoare 
cu caracteristici superioare. Cele mai uzuale combinaţii sînt amplificatoarele 
tip PI, PD sau PID. Schema-bloc a unui amplificator PI este arătată în 
figura 14.24. Aplicînd ecuaţia generală a amplificatorului operaţional se 
găseşte ușor că: 


sau: 
pia Pa (a Sd A dt)» (14.21) 


în care: 


Va — constanta de proporţionalitate, 
T; = RAC — constanta de integrare sau timpul integral. 
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Fig. 14.24. Amplificator operațional PI. Fig. 14.25. Amplificator operațional PD. 


Schema-bloc a unui amplificator PD este arătată în figura 14.25. Se ob- 
ține astfel: 


2R. R,C dui 
= 2 (ai + > A) 
R, 2 dt 
sau: 
n da 
c = Vala+ Ta: — i (14.22) 
dt 
în care: 


R ; 

Ty Rac constanta de derivare. 

Amplificatoarele cu efect PID se obţin prin combinarea structurilor de 
mai sus. Schema-bloc a unui amplificator operaţional cu caracteristică PID 
este prezentată în figura 14.26. 

Pentru o astfel de schemă este valabilă o relaţie de forma: 


XR, PRR B+ 23 
c= Vr(a+ Ta tz jadt) (14.23) 


Lă 


După cum rezultă din relaţia 14.14 același amplificator poate îndeplini 
operaţiuni de calcul diferite, în funcţie de natura elementelor pasive din rețeaua 
de corecție. Este necesar însă ca amplificatorul să aibă amplificarea globală 
şi rezistența de intrare cît mai mari. Aceste condiţii sînt îndeplinite ușor de 
amplificatoarele cu tuburi electronice. În cazul amplificatoarelor cu tranzis- 
toare cu cuplaj direct apar însă dificultăţi din cauza rezistenţei reduse de in- 


Fig. 14.26. Amplificator operaţional PID 
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yp 8 14.27. Schema-bloc a unui regu- 
lator cu modulare-demodulare: 
CO — circuit operațional; M — modulator; 


Aı — amplificator de tensiune alternativă; 
DM — demodulator; A, — amplificator de 
— 6 tensiune continuă; G — generator (oscilator). 


trare, aceasta, în special, la realizarea regulatoarelor pentru reglarea proce- 
selor lente, unde se cer valori ale timpului de integrare sau de derivare de zeci 
de minute. Din caracteristica amplitudine-frecvenţă a unui asemenea regula- 
tor PID rezultă că micşorarea rezistenţei de intrare conduce la o micsorare 
a amplificării în toată banda de frecvenţe utilă și că la valori foarte mici ale 
acestei rezistențe efectul P sau D este practic anulat. De asemenea, un alt 
neajuns important al amplificatoarelor de curent continuu cu tranzistoare 
utilizate în regulatoare îl constituie deriva care este mult mai mare decît 
în cazul utilizării tuburilor electronice. 

Realizarea amplificatoarelor cu rezistență de intrare foarte mare necesare 
construirii regulatoarelor electronice cu tranzistoare s-a făcut prin folosirea 
principiului modulării şi demodulării. 

Schema-bloc a unui regulator cu modulare-demodulare este arătată în 
figura 14.27. Semnalul aplicat la intrare se transformă în semnal de curent 
alternativ cu ajutorul unui dispozitiv de modulare M și este apoi amplificat, 
de un amplificator obişnuit de tensiune alternativă, lipsit practic de derivă. 
Semnalul lent-variabil iniţial se reface după amplificare cu ajutorul unui 
dispozitiv de demodulare DM. Funcționarea dispozitivelor de modulare și de- 
modulare este sincronizată de un generator de tensiune alternativă G. 

Un amplificator de acest tip care a găsit o largă răspindire în regulatoarele 
electronice este amplificatorul cu modulare prin întrerupere (care utilizează 
pentru modulare un tranzistor în regim de întrerupător). 

Schema-bloc a unui amplificator cu modulare-demodulare prin întrerupere 
este arătată în figura 14.28. În poziţia Z intrarea amplificatorului este scurt- 
circuitată la masă, iar în poziţia 2 tensiunea continuă a semnalului este trans- 
misă amplificatorului. Condensatorul C, are rolul de a bloca componenta 
continuă a impulsurilor, iar rezistența R, evită scurtcircuitarea sursei de sem- 
nal cînd întrerupătorul K, este închis. La ieșirea amplificatorului, cînd între- 


1 l 2 Amplificator 


cu cuplaj 
AC 


Fig. 14.28. Schema-bloc a unui amplificator cu modulare-demodulare 
prin întrerupere. 
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rupătorul K, este închis, punctul B este pus la masă și condensatorul Ca 
se încarcă cu amplitudinea pozitivă a tensiunii de ieșire. Atunci cînd K, 
este deschis punctul B capătă un salt de tensiune egal cu amplitudinea nega- 
tivă a tensiunii, plus tensiunea cu care este încărcat Cp. În acest mod, ten- 
siunea punctului B variază între zero și înălțimea totală a impulsurilor drept- 
unghiulare amplificate, conținînd din nou o componentă continuă. Aplicînd 
această tensiune grupului de filtraj RC}, obținem la ieşirea demodulatorului 
o tensiune în formă de dinţi de ferăstrău, cu o componentă continuă apro- 
piată de amplitudinea impulsurilor dreptunghiulare și care reprezintă semna- 
lul de curent continuu amplificat. 

Deşi tranzistorul în regim de întrerupător se apropie mult de un întrerupă- 
tor ideal, totuşi, în cursul funcţionării, apare o tensiune reziduală (tranzis- 
torul blocat) şi un curent rezidual (tranzistorul deschis) care depinde în mare 
măsură de temperatură. Din această cauză apare o derivă ce limitează uneori 
domeniile de aplicaţie ale acestui tip de modulator. În aplicaţii unde se cer 
rezistențe de intrare mari se utilizează modulatoare mai complexe ca cele 
descrise în $ 14.2 sau modulatoare magnetice. 

Trebuie menţionat că în unele regulatoare generatorul G este eliminat, 
oscilaţiile necesare funcţionării modulatorului fiind generate de însuşi ampli- 
ficatorul de tensiune prin introducerea unei bucle de reacţie pozitivă. 


14.4. AMPLIFICATOARE DE PUTERE BASCULANTE 


De multe ori în schemele de reglare automată şi acţionări fără contacte apare 
necesitatea utilizării unor amplificatoare de putere pentru comanda mașinilor 
amplificatoare și amplificatoarelor magnetice. 

Aceste amplificatoare se realizează sub forma unor circuite basculante de 
putere, tensiunea lor de ieșire fiind în formă de impulsuri. 

Amplificatoarelor basculante li se aplică la intrare o succesiune de impulsuri 
modulate în durată, avînd o valoare medie proporţională cu semnalul continuu 
care s-ar aplica unui amplificator lucrind în regim continuu. Dacă frecvenţa 
acestor impulsuri este suficient de ridicată în comparaţie cu frecvențele carac- 
teristice ale elementelor de reglare, efectul ce se obţine este similar cu cel 
obţinut prin utilizarea unor amplificatoare lucrind în regim continuu. 

Lucrînd în regim de impulsuri, puterile utile care se pot obţine cu ampli- 
ficatoarele basculante sînt mai mari decît puterile disipate admise la tran- 
zistoare în regim continuu de funcționare. Indiferent de nivelul semnalului 
de intrare, tranzistoarele nu se pot afla decît în una din cele două stări sta- 
bile — blocat sau deschis —, evitindu-se astfel funcţionarea în regiunea 
de disipaţie mare. 

Pentru realizarea regimului de lucru basculant se foloseşte metoda apli- 
cării unei reacţii pozitive puternice unui amplificator operaţional de tipul 
celui analizat în paragraful precedent, așa cum se arată în schema din figura 
14.29. 


PO POR ma ee 


sn 


PO DO II 
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Fig. 14.29. Amplificator de putere 
basculant. 


Dacă definim rezistența de transfer a amplificatorului de curent continuu 
prin raportul: 
A, 


Reg = , 
Alin 


tr 


în care AJ; — variația de curent la intrare, iar AU, — variația de tensiune 

N, = a Pfa d E R 

la ieşire, corespunzătoare variaţiei AJ; atunci în funcţie de raportul 6 = at 

. . . ps . . ge > A pd p 
caracteristica U, = f (Iim) a amplificatorului se modifică în modul arătat 
în figura 14.30. În figură, curba a corespunde amplificatorului fără reacție 
(R, = œ, 0 = 0), curba b— amplificatorului cu reacție pozitivă suberitică 
(R, > R., 0< 1), curba c — amplificatorului cu reacție critică (R, = R, 
0 = 1), iar curba d — amplificatorului cu reacție pozitivă supracritică (R, < 
< RR, 0 >1). Ultima caracteristică poartă numele de caracteristică de bas- 
culare sau caracteristică tip releu (cu histerezis). 

Pentru exemplificare să considerăm un amplificator basculant prevăzut 
cu un circuit de reacție operațională, aşa cum se arată în figura 14.31. Să 
presupunem că circuitul de reacție este astfel realizat încît aplicat unui ampli- 
ficator ce lucrează într-un regim continuu îi asigură o comportare proporțio- 
nală diferenţială PD. 

În absenţa semnalului la intrare şi a circuitului de reacţie negativă ampli- 
ficatorul basculant se află într-una din cele două stări stabile, tensiunea de 


Uo ` Uz 
i 4 
9</ 0=/ 
b l + c 


Fig. 14.30. Caracteristicile ampliticatorului basculant: 


o ~ Tără reacţie 0 = 0; b — cu reacţie subcritică. 0 <1; c — cu reacţie critică, 0 = 1; d — cu 
reacţie supracritică 0 > 1. 
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Fig. 14.31. Amplificator basculant 
cu circuit de reacție operațională. 


ieșire avînd valoarea +U, max Sau —U s max. În prezenţa circuitului de reacție, 
în timp ce ampliticatorul se află în una din cele două stări stabile, se produce 
o variaţie exponențială a semnalului de reacţie negativă, care se scade din 
semnalul de reacţie pozitivă. În momentul în care semnalul de reacţie negativă 
atinge valoarea + i, amplificatorul basculează și fenomenul se repetă în sens 
invers. Frecvența de basculare este determinată deci de lățimea ciclului de 
basculare a ampliticatorului și de constantele de timp ale circuitului de reacţie 
negativă. 

Dacă la intrare se aplică şi un semnal de comandă z (t), atunci basculările 
au loc de fiecare dată cînd sînt îndeplinite condiţiile: 


astfel încît semnalul de reacţie variază tot timpul exponențial în limitele 
acestei benzi. Ca urmare, lățimea impulsurilor într-un sens de basculare nu 
va mai fi egală cu lățimea impulsurilor cu sens contrar, ceea ce conduce la 
apariția unei tensiuni medii de ieşire diferită de zero (fig. 14.32). 

Schema de principiu a unui amplificator basculant de 120 W, utilizat în 
sistemul UNIDIN, este prezentată în figura 14.33. El este alcătuit din trei 
etaje bistabile montate în cascadă. 


Fig. 14.32. Diagrama semnalelor pentru schema din figura 14.31. 
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Fig. 14.33. Schema de principiu a unui amplificator basculant de 120 W utilizat în 
sistemul UNIDIN. 


Schema permite o ieşire bidirecţională pe înfășurările de excitație ale unei 
mașini amplificatoare sau pe un amplificator magnetic. Ieşirile sint şuntate 
prin diode pentru protecția contra supratensiunilor inductive. 


14.5. STABILIZATOARE ELECTRONICE DE TENSIUNE 


În foarte multe aplicaţii, tensiunea de alimentare a instalaţiilor industriale 
trebuie menţinută constantă cu o precizie foarte mare, deoarece eventualele 
abateri de la valoarea nominală pot introduce erori de funcționare sau măsu- 
rare. 

Tehnica actuală cunoaște un număr mare de dispozitive destinate stabili- 
zării tensiunii sau curentului continuu sau alternativ. Clasificarea acestor 
dispozitive se poate face după puterea pe care o controlează, tipul schemei, 
tipul elementelor utilizate pentru stabilizare, gradul de stabilizare sau natura 
sarcinii. 

În principiu, stabilizarea unei tensiuni continue poate fi făcută fie înainte 
de redresor, menţinind constantă tensiunea alternativă de alimentare a aces- 
tuia, fie după redresor, intercalind între acesta și sarcină un element capa- 
bil să preia variațiile de tensiune. 

Dacă prima variantă preia numai variațiile tensiunii de reţea, cea de-a 
doua are avantajul de a menţine constantă tensiunea pe sarcină, indiferent 
de cauzele care tind să o modifice. 

Dispozitivele din a doua categorie sînt preferate în practică și au căpătat 
o răspiîndire mai mare. 

Acţiunea de stabilizare se bazează pe neliniaritatea caracteristicilor termo- 
rezistenţelor, tuburilor electronice, tuburilor cu gaz sau a curbei de magne- 
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tizare a oţelului. După metoda de stabilizare există două tipuri principale 
de stabilizatoare: 

— stabilizatoare parametrice, care folosesc o impedanţă neliniară serie sau 
paralel cu sarcina, capabilă să compenseze variațiile parametrului de ieşire ; 

`— stabilizatoare prin compensație, la care prin intermediul unei bucle de 
reacție elementul neliniar preia variațiile de tensiune sau curent ale sarcinii. 
Schemele lor, bazate pe principiul reglării automate, conţin un element de 
comparare cu ajutorul căruia un detector de eroare pune în evidență aba- 
terile faţă de mărimea nominală. Aceste abateri sînt amplificate de un ampli- 
ficator ce comandă elementul neliniar capabil să preia variațiile respective, 
numit, de obicei, element de control. 

Pentru aprecierea performanţelor stabilizatoarelor sînt importanţi urmă- 
torii parametri: 


AUa 
— factorul de stabilizare în tensiune F} = Ze (14.24) 
a R, =const 
S z AUa i 
— coeficientul de stabilizare Sọ sai , (14.25) 
AU, | R, =const 


—AU; 
Al; Uq =const 


— rezistenţa internă Rọ = | (14.26) 
În expresiile de mai sus U; şi U, sint tensiunile la intrarea, respectiv ieşirea 
stabilizatorului, iar J, curentul din rezistența de sarcină R,. 
În cele ce urmează vom analiza tipurile de stabilizatoare utilizate frecvent 
în instalaţiile industriale. 


14.5.1. Stabilizatoare parametrice cu diodă Zener sau tub stabilovolt. Schema 
de principiu a stabilizatorului parametric este prezentată în figura 14.34. 


Fig. 14.34. Stabilizator parametric: 


a — schema de principiu: b — caracteristica tensiune-curent a impedanţei neliniare (diodă 
Zener sau stabilovolt). 
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Din caracteristica tensiune-curent a impedanţei neliniare (diodă Zener sau sta- 
bilovolt), prezentată în figura 14.34, b, rezultă că la o variaţie mare a curentu- 
lui (Z; max — Is min) tensiunea la bornele elementului are variaţii foarte mici 
(U, max — Uz min). Pe această proprietate se bazează funcţionarea stabili- 
zatorului parametric. Într-adevăr, să presupunem că la bornele 2—2’ nu am 
conectat nici un consumator (R, = cc). În această situaţie, curentul prin 
elementul Z este maxim (I, max), punctul de funcţionare aflindu-se în Q, iar 
tensiunea este, de asemenea, maximă (U, max = Uz max): 

Conectind sarcina, aceasta va absorbi un curent, în dauna curentului 
prin Z, care va scădea. Punctul de funcţionare se va deplasa în jos spre M. 
Mărind consumul prin sarcină (R, scade, J, creşte), punctul de funcţio- 
nare se va deplasa din ce în ce mai jos. 

La un anumit curent maxim prin sarcină I, max, punctul de funcţionare 
se va afla la limita inferioară, în punctul P, curentul prin Z fiind minim (I, mn), 
iar tensiunea la bornele de ieșire fiind, de asemenea, minimă: U, min = Uz min 
Variind sarcina între R, min (Ls max) și R, = co (regim de mers în gol), ten- 
siunea de ieşire variază între limitele U, max — U, min: 

Același mecanism acţionează și în cazul variaţiei tensiunii de reţea. Creş- 
terea tensiunii de reţea se traduce prin creşterea tensiunii U4, (tensiunea 
în gol a redresorului) care conduce la creşterea tensiunii de intrare în sta- 
bilizator (U4) şi a curentului J}. Variaţiile curentului 7, vor fi însă preluate 
în cea mai mare parte de Z, astiel că tensiunea şi curentul prin sarcină vor 
rămîne aproximativ constante. Din figura 14.34, a rezultă: 


U= RI + U, = RU +1) + U, = R, (+ = U,) a i 
Coeficientul de stabilizare, definit conform relaţiei (14.25), este: 


+a. 


So 


$ 


AUa AUg Al 1 
= E Ape RÍ Ar 
AU; AU, AU, R 


zag „AU i x i : : $ 
Dacă ținem seama că —— = r, este rezistența internă a diodei sau stabilo- 
2 
voltului, rezultă: 


A sl de [= pal: (14.27) 
fy R; 
Cum R, ® r, în toate cazurile, rezultă: 
Sir; Fo (+) (14.28) 
Fa Ua Tz 
În ceea ce priveşte rezistenţa internă, din figură rezultă: 
Ryc E ay. (14.29) 
Tz+ Ri+ R; 


Pentru a obține un coeficient de stabilizare mai mare, trebuie mărită rezis- 
tența R, (relația 14.28), acest lucru făcîndu-se cu o pierdere de putere, disi- 
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pată în mod inutil în rezistenţa R,, numită din acest motiv „rezistenţa de 
balast“. 


Pentru simplitatea lor și pentru factorul de stabilizare adesea satisfăcător, 
stabilizatoarele parametrice sînt folosite ori de cite ori sarcina are un consum 
redus. 


14.5.2. Stabilizatoare de tensiune cu element de control derivație. Schema-bloc 
a stabilizatoarelor de acest tip este prezentată în figura 14.35. Variaţiile ten- 
siunii de ieşire U, sesizate de detectorul de eroare 2 şi elementul de referință 7 
sint amplificate de amplificatorul de eroare 3. La rîndul său, amplificatorul 3 
comandă curentul elementului de control 4, care prin mecanismul descris 
la stabilizatoarele parametrice compensează tendinţele de variaţie ale tensiunii 
la bornele sarcinii. De exemplu, la o tendință de scădere a tensiunii U, se mic- 
şorează curentul prin elementul de control /4. Micșorarea lui 7, înseamnă 
micșorarea lui J}, şi Ug și în mod implicit creşterea tensiunii de ieşire. Prin 
urmare, o variaţie într-un sens atrage după sine o variaţie de sens opus care 
o compensează. 

O schemă de acest tip este prezentată în figura 14.36. Variaţiile de tensiune 
din punctul C se transmit în punctul B, pe baza tranzistorului 7. O creștere 
a tensiunii U4 duce la creşterea potenţialului bazei, deci a curentului prin 
tranzistor. Crescînd curentul prin tranzistor crește căderea de tensiune pe R}, 
astfel că variațiile tensiunii U4 sînt preluate de rezistența R}. 

Tranzistorul 7 este conectat într-un montaj de tipul repetor pe emitor, 
putind avea o amplificare apropiată de unitate. În aceste condiţii, factorul 
de stabilizare este ceva mai mic decit cel al stabilizatorului parametric (Rg —Z). 

Montajul poate asigura curenţi de sarcină mult mai mari decît stabiliza- 
toarele parametrice. 

Deși în principiu stabilizatoarele cu element de control derivație pot func- 
ţiona şi cu tuburi electronice, ele nu au căpătat utilizarea datorită randamen- 


Fig. 14.35. Schema-bloc a unui stabilizator de Fig. 14.36. Stabilizator de tensiune cu 
tensiune continuă cu element de control în element de control în derivație, făr 
derivație: amplificator de eroare. 


U+. — sursă de tensiune nestabilizată; Rg — rezis- 


tenţă internă a sursei; R — rezistenţă de balast; 
Bp rezistența de sarcină ; 1 — element de refe- 


rință; 2 — detector de eroare; 3 — amplificator de 
eroare; 4 — element de control. 
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tului scăzut din cauza consumului inutil pe rezistența de balast şi pe elementul 
de control. 
Vom determina, în cele ce urmează, curentul maxim prin tranzistor (e max) 
şi rezistența de balast, în funcţie de tensiunea și curentul cerut de sarcină. 
Dacă a și b sînt variațiile procentuale negative, respectiv pozitive, ale 
tensiunii de reţea, cu o aproximaţie satisfăcătoare pot fi scrise relaţiile: 


Ua min = (4 ae a) Ui nom > Ua md > (| zi b) Ua nom» 
(14.30) 


Dacă la tensiunea de rețea minimă trebuie să asigurăm curentul maxim 
prin sarcină, considerînd curentul minim prin tranzistor neglijabil, rezultă: 


Ua min = RI, max + U, (14.31) 


Dacă la tensiunea maximă de rețea deconectăm sarcina, prin tranzistor 
va circula curentul maxim, existînd pericolul depăşirii puterii disipate.: Pen- 
tru acest caz se poate scrie relația: 


U4 max T Rule maz T U,. (14.32) 
Din (14.31) şi (14.32) rezultă curentul maxim suportat de tranzistor: 
iN feat 
Ud min — Us 
Ud max — Us L= a i 
Lens = — Toar i PEE 14.33 
7, Us min — Us she Ud min — Us ( ) 


Un compromis între performanţe și randament ne conduce la U4 min = 1,5 U, 
Pentru cazurile practice, a = 15% şi b = 10%, şi relaţia (14.33) devine: 


Ic max ™ 25 max (14.34) 
Din (14.31) rezultă rezistența de balast: 


Ñ= Ud min — Us =0,5 Us (14.35) 


Is max Is max 


În figura 14.37 este prezentat un stabilizator cu element de control deri- 
vație prevăzut cu amplificator de eroare. 
é 


P, 


Fig. 14.37. Stabilizator de tensiune cu 
element de control în derivație T, 
prevăzut cu amplificator de eroare. 


eSa ON 
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Detectorul de eroare este format dintr-o punte, avind într-un braţ ele- 
mentul de referință Z. Semnalul de eroare amplificat se aplică pe baza 
tranzistorului de control 7, care funcţionează ca și tranzistorul de control 
din figura 14.36. 

Deoarece randamentul stabilizatorului este scăzut, domeniul de utilizare 
este limitat la puteri relativ mici (30—50 W). 


14.5.3. Stabilizatoare de tensiune cu element de control serie. Acest tip de 
stabilizator are cea mai largă răspindire atît în montajele cu tuburi cît şi 
cu tranzistoare. Schema sa bloc este prezentată în figura 14.38. 


Între redresor (bornele 1—1’) şi sarcină (bornele 2—2’) se intercalează un 
tub sau un tranzistor, așa-numitul element de control serie 4. 


Dacă tensiunea de reţea crește şi căderea de tensiune Uy de pe acest 
element creşte, astfel că diferența U4 — Ur = U, rămîne practic constantă. 


Comanda este dată chiar de tensiunea de ieşire U,, care, fiind comparată 
cu cea a elementului de referinţă 7 prin intermediul detectorului de eroare 2, 
furnizează semnal de comandă amplificatorului de eroare 3. Acesta co- 
mandă direct elementul de control, determinindu-l să preia o tensiune mai 
mare sau mai mică, după cum tensiunea Ugg a crescut sau a scăzut. 


Vom analiza două scheme de stabilizatoare, realizate cu tuburi şi tranzis- 
toare, reprezentate în figura 14.39 și figura 14.40. 


Rezistența R, împreună cu stabilovoltul T, (fig. 14.39) formează un sta- 
bilizator parametric cu factor mare de stabilizare, asigurînd pe catodul tu- 
bului 7, o tensiune de referință constantă U,. O parte din tensiunea de 
ieşire U, de pe potenţiometrul P, este adusă pe grila tubului T}. Deci, 
variațiile tensiunii de ieșire se aplică direct pe grila lui T}. Acesta le am- 
plitică, inversîndu-le semnul, și apoi le aplică pe “grila tubului de control T 
care tinde să modifice tensiunea de ieşire în sens opus. Elementul de 
control, tubul T, lucrează ca repetor catodic. 


În schema cu tranzistoare (fig. 14.40) elementul de control este format 
din tranzistoarele 7, şi 7, în montaj de tranzistor compus. 


Tensiunea de referință U, se realizează cu stabilizatorul parametric Rọ—Ze 
Funcționarea stabilizatorului este similară celei descrise mai sus pentru 
montajul cu tuburi. 


Fig. 14.38. Schema-bloc a unui stabili- 
zator de tensiune continuă cu element 
de control în serie: 


1 — element de referință; 2 — detector de 
eroare; 3 — amplificator de eroare; 4 — ele- 
„ment de control scrie. 


e —_—— 
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Fig. 14.39. Schema practică a unui stabilizator cu element de control serie 
realizat cu tuburi. 


Fig. 14.40. Stabilizator de tensiune cu element de control serie realizat cu 
tranzistoarele. 


14.6. REGULATOARE DE TENSIUNE 


14.6.1. Regulator de tensiune pentru generator de curent alternativ. Schema- 
bloc a regulatorului este prezentată în figura 14.41. Ca și în schemele prece- 
dente de reglare automată, tensiunea reglată E, se compară cu o tensiune 
de referință E, cu ajutorul unei scheme de comparare. Deoarece tensiunea 
de referinţă este o tensiune continuă, tensiunea reglată se transformă în ten- 
siune continuă, iar compararea se face cu ajutorul unei punți de curent, 
continuu. Pentru o amplificare comodă, tensiunea de dezechilibru poate fi 
convertită din nou în tensiune alternativă. După amplificare, tensiunea de 
dezechilibru acţionează un element ce reglează tensiunea sursei reglate E,- 
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Fig. 14.41, Schema-bloc a unui regulator de 
tensiune: 

1 — element regulator; 2 — sursa de tensiune regla- 

tă; 3 — sursa de tensiune de referinţă; 4 — schemă 


de comparare și transformare; ő — amplificator; 
6 — bucla de reacţie. 


Regulatorul lucrează pe principiul regulatoarelor cu compensare. Pentru 
reglaj se folosesc impedanţe neliniare ca inductanța unei bobine cu fier sau 
a înfășurării unui transformator, inductanţă care variază cu premagnetiza- 
rea dintr-o înfăşurare de comandă. 

Foarte comod este procedeul în care transformatoarele au coeficientul de 
transformare reglabil cu ajutorul unui motor. Elementul prin intermediul 
căruia se poate face reglajul în cazul generatoarelor de curent alternativ de 
mare putere este înfășurarea de excitație a generatorului sau înfășurarea 
de excitație a unui generator auxiliar (excitatrice), care alimentează înfășu- 
rarea de excitație a generatorului primar. 

Aceste înfășurări sînt alimentate prin intermediul amplificatoarelor cu tu- 
buri electronice, cu tiratroane sau amplificatoarele magnetice ce comandă 
curentul de excitație. 

Un exemplu de regulator de tensiune de curent alternativ este prezentat, 
în figura 14.42. 

Dioda 7,, folosită ca rezistenţă neliniară, formează o punte împreună cu 
rezistențele R,, Rə, Ra. Tensiunea de dezechilibru a punţii depinde de ten- 
siunea generatorului G, deoarece dioda este alimentată de la acest gene- 
rator prin intermediul transformatorului 7r,. 

Dacă tensiunea generatorului scade, dioda este subincălzită şi tensiunea 
de dezechilibru are variaţii într-un sens, iar dacă tensiunea generatorului 
creşte, dioda este supraîncălzită, şi tensiunea de dezechilibru are variaţii de 
sens opus. 

Montajul fiind în punte, variațiile tensiunii redresate de puntea cu diode 
D ,— D, nu afectează tensiunea de dezechilibru, dioda 7, fiind singurul 
element care dictează dezechilibrul. Tensiunea de dezechilibru se aplică între 
grila şi catodul triodei (duble) 7, modificînd rezistenţa prezentată de aceasta 
în circuitul transformatorului Tra. Funcționarea acestui montaj se poate ur- 
mări în figura 14.43. Cu ajutorul transformatorului Tr, se obţine o tensiune 
U,_„ care atacă un circuit defazor R—C format din rezistența tubului 
(R7a) şi reactanţa condensatorului C,. Dacă rezistența tubului este egală cu 
reactanța condensatorului, tensiunea dintre punctele M şi N (Uyn) este 
decalată cu 90° faţă de tensiunea U, „. Dacă rezistența tubului, comandată 
cu tensiunea de dezechilibru U., se abate într-un sens sau altul, faza scade 
sub 90° sau crește peste 90°. Deoarece tensiunea U y_n se aplică pe trans- 
formatorul de excitație Tr, al grilelor tiratroanelor 7;, Tę, comandind faza 
acestei tensiuni, se comandă curenţii anodici ai tiratroanelor. Acești curenţi 


~on a Și 


Releu electronic de tensiune minimă 
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Fig. 14.43. Obținerea tensiunii cu fază reglabilă: 
a — schema electrică; b — schema de prin cipiu; c — diagrama tensiunilor. 


alimentează înfăşurarea JE, și indusul / al excitatricei generatorului de 
putere G, determinind variaţii de sens opus ale tensiunii acestuia. 

Prin urmare, o variaţie a tensiunii generatorului G, provoacă o tensiune 
de dezechilibru U care, comandind curenţii tiratroanelor, dă o comandă de 
variaţie în sens opus tensiunii generatorului, procesul de reglaj fiind astfel 
asigurat. 

Pentru stabilitatea reglării și pentru atenuarea mai rapidă a procesului 
tranzitoriu în procesul de reglare, în schemă sînt prevăzute circuitele R—Cy, 
R;,— C; şi R—C. 

Rezistența R, este introdusă pentru echilibrarea punţii. Rezistențele R,, Rg 
reglează curentul din înfășurarea de excitație JE, a generatorului astfel încît 
la tensiunea nominală a generatorului, componenta curentului de excita- 
ție (prin JE) furnizată de tiratroane să fie aproape nulă. 

Transformatoarele de curent Trę Tr, asigură comanda reglării şi la va- 
riații ale curentului prin sarcină. 

Triodele 7,, 73 formează un releu electronice de tensiune care acționează 
cînd tensiunea generatorului scade la 70— 80% din valoarea nominală. 
Releul R, anclanșînd scurtcircuitează potențiometrul R,, astfel că generatorul 
este excitat forțat. 

Acest montaj asigură reglajul tensiunii generatorului cu o eroare de 0,5%. 

Lucrînd în mod normal cu componentă nulă a curentului dat de tira- 
troane, regulatorul electronic are o durată mare de serviciu, iar defectarra 
sa nu duce la un regim de avarie al generatorului. 


14.6.2. Regulator de tensiune peniru generator de curent continuu. Conform 
ecuaţiilor mașinilor electrice, pentru generatorul de curent continuu, tensiu- 
nea la borne depinde de tensiunea electromotoare a generatorului şi de cu- 
rentul debitat pe sarcină: U = E — rI. Pentru a menţine tensiunea U con- 
stantă, la creşterea curentului de sarcină, este necesară o creștere a tensiu- 
nii electromotoare Æ, deci o creştere a curentului de excitație al generato- 
rului. Invers, la descreşterea curentului de sarcină este necesară o micşorare 
a curentului de excitație. 
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Fig. 14.44. Regulator de tensiune pentru 
generator de curent continuu. 


E 


Regulatorul de tensiune din figura 14.44 rezolvă acestă problemă. Tensiu- 
nea la bornele generatorului U este comparată cu o tensiune de referință U,, 
stabilită, în prealabil, la valoarea necesară, cu ajutorul reostatului poten- 
țiometric. Diferenţa U,— U se aplică bobinajului de excitație al genera- 
torului, prin intermediul unui amplificator. La creşterea curentului de sarcină Z, 
tensiunea la borne U are tendința să scadă, diferenţa U,— U aplicată 
excitaţiei crește şi astfel tensiunea electromotoare Æ se măreşte, permiţind 
să se mențină constantă tensiunea la borne U. 

La scăderea curentului prin sarcină, lucrurile se petrec invers. 
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15.1. ÎNCĂLZIREA PRIN CURENȚI DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 


15.1.1. Generalităţi. Curenţii de înaltă frecvenţă au găsit o largă utilizare 
în multe domenii ale tehnicii. Una dintre aplicaţiile cele mai importante 
este încălzirea prin curenți de înaltă frecvență. Ea se bazează pe căldura 
produsă în interiorul unei piese de către curenţii induși. Prin această metodă 
se pot efectua: călirea la suprafață a pieselor de oţel, topirea metalelor, 
încălzirea unui semifabricat în vederea forjării sau matrițării, încălzirea unor 
produse dielectrice şi altele. Gama frecvențelor utilizate în acest scop este 
de 500 Hz—1 MHz. 

Încălzirea prin înaltă frecvenţă prezintă o serie de avantaje dintre care 
cităm: căldura necesară se produce chiar în interiorul corpului încălzit, scur- 
tarea timpului de încălzire, determinarea precisă a timpului de lucru (deci 
posibilitatea automatizării), localizarea încălzirii pe anumite porţiuni ale 
piesei, stabilirea precisă a stratului încălzit, dimensiunile reduse ale instala- 
ției etc. 

Energia calorică dezvoltată în corpul încălzit provine din energia cîmpu- 
lui electromagnetic care se produce chiar în interiorul acestuia, cu ajuto- 
rul unei instalații adecvate. Aceasta permite trecerea energiei electromagnetice 
de la generator la piesă fără ca între acestea să existe o conexiune elec- 
trică. Cu cît frecvența cimpului electromagnetic este mai înaltă, transmisia 
şi absorbţia energiei au un randament mai bun. 

Principiul de transformare a energiei electromagnetice în energie termică 
depinde de mediul încălzit, de aceea se deosebesc două procese diferite: 


1. Încălzirea prin inducţie — pentru medii conductoare. 
2. Încălzirea dielectrică — pentru izolatoare şi semiconductoare. 
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15.1.2. Încălzirea prin inducţie. Pentru un material dat, cantitatea de căl- 
dură produsă depinde de frecvenţă şi de valoarea maximă a cîmpului de 
inducție magnetică B care, prin variaţia sa, produce în piesă curenţii de 
inducţie. Într-adevăr, puterea specifică P (puterea electrică produsă de 
curenții de inducţie și transformată în căldură prin efect Joule-Lenz, ra- 
portată la unitatea de volum a piesei) depinde de conductivitatea materia- 
lului o şi de cîmpul electric E indus în piesă: P = o- E?. Conform legii 


: P : = 2 a să s 
inducției electromagnetice (rot E= — - » în cazul unui cîmp magnetic 
t 


alternativ de forma b = B, sint, cîmpul electric E este proporțional cu 
produsul wB„ = 2xf- Bm. Rezultă că încălzirea este cu atît mai puternică, 
cu cît f şi B sînt mai mari. 

În cazul călirii, căldura produsă în piesă este concentrată la suprafața 
acesteia (efect pelicular) într-un strat de grosime cu atit mai mică, cu cît 
frecvenţa este mai mare. 

Parametrii importanţi ai încălzirii superficiale sint: puterea specifică P, 
necesară (puterea electromagnetică care intră prin unitatea de suprafață), 
frecvenţa f, adîncimea de pătrundere p, grosimea stratului călit 5 şi timpul 
necesar încălzirii t; Alegerea acestor parametri se face în funcţie de dimen- 
siunile piesei. În cazul pieselor mari (3 de ordinul zecilor de mm) se folosesc 
frecvenţe de la 2 kHz la 8 kHz; p şi P, iau valori mari, în schimb t; este 
foarte mic. 

În cazul pieselor mici, cînd stratul de încălzit reprezintă fracțiuni de mm, 
se folosesc frecvenţe de la 500 kHz la 1000 kHz; p și P, iau valori mici, 
în schimb t; este mult mai mare. 

O instalaţie de călire este arătată în figura 15.1 și cuprinde în principiu 
următoarele părţi principale: generatorul de înaltă frecvență, elementul de 
adaptare a sarcinii (concentrator), bateria de condensatoare necesară pentru 
ameliorarea factorului de putere şi, în anumite cazuri, un stabilizator auto- 
mat de tensiune. 

Elementele de adaptare a sarcinii (concentratoare) sînt dispozitive care 
amplifică curentul dat de generator şi apoi îl concentrează în circuite mici, 
a căror formă și dimensiuni sînt impuse de piesa de încălzit. În principiu 
ele sînt transformatoare speciale avind în primar un număr oarecare de spire 
şi secundarul format dintr-o singură spiră sub forma unei foi cilindrice, strîns 
cuplată cu primarul. În secundar se montează un inductor, a cărui formă 
se adaptează la fiecare tip de piesă încălzită şi care serveşte ca bobină de 


Fig. 15.1. Schema principală a 
instalaţiei de încălzire superficială 
prin curenţi de înaltă frecvenţă: 
1 — generator de înaltă frecvenţă; 
2 — element de adaptare a sarcinii; 
3 — inductor; 4 — baterie de con- 
densatoare; 5 — piesa. 
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Fig. 15.2. Concentrator de curent: 


1 — spira secundară; 2 — bobina primară; 
3 — inductor demontabil. 


încălzire (fig. 15.2). Pentru ca transferul energiei electromagnetice de la 
bobina inductoare la piesa încălzită să se facă cu un randament bun, trebuie 
ca bobina inductoare să urmeze cît mai aproape conturul piesei, la o distanță 
admisibilă din punctul de vedere al izolaţiei termice. Bobina inductoare 
poate fi formată dintr-o singură spiră (fig. 15.2) sau din mai multe spire 
(fig. 15.6). După aspectul piesei și distribuţia de căldură urmărită, ea poate 
lua forme foarte variate. 

În funcţie de frecvenţa necesară, generatoarele folosite pentru călirea super- 
ficială sînt de mai multe tipuri: 

— convertizoare rotative (grupuri motor-generator) pentru frecvenţe în 
domeniul 500—10 000 Hz; 

— generatoare sau invertoare cu tuburi cu gaz (ionice) pentru frecvenţa 
de 500—3 000 Hz; 

— generatoare electronice cu tuburi electronice de putere, pentru frecvenţe 
de 50—1 000 KHz. 

Generatoarele electronice folosite în acest scop sint oscilatoare de putere, 
avînd un circuit oscilant mai mult sau mai puţin complex, cu posibilitatea 
reglării frecvenţei și a regimului de lucru. Un exemplu este generatorul din 
figura 15.3, în care circuitul oscilant anodic L}, C, este cuplat printr-un 
circuit intermediar Ip, C cu inductorul. Cu ajutorul capacităţii C, se com- 
pensează reactanța inductivă a inductorului. Modificînd cuplajul dintre L, 
şi La, se poate regla puterea transmisă piesei. Tensiunea de reacţie se culege 


Lr 
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3 Inductor 
& | 


SE) 


Fig. 15.3. Generator electronic de înaltă frecvență pentru călirea prin inducție. 
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15.4. Instalaţie de încălzire superficială prin "“nducţie cu generator electronic de înaltă frecvenţă. 


Fig. 


Fig. 15.5. Construcţia principală a cuptorului de 
inducţie: Z 
1 — bobina inductoare; 2 — creuzet; 3 — ecran magnetic; i s 
4 — schelet. n | —3 
bannt 
—4 


de pe o priză reglabilă a inductorului în scopul modificării regimului de 
lucru al oscilatorului. Oscilatorul este de tipul cu cuplaj prin transformator. 
Condensatorul Cg nu permite tensiunii continue să ajungă pe sarcină. 


În figura 15.4 este arătată schema unei instalații de călire cu un gene- 
rator electronic de 60 kW şi 200—300 kHz. Instalaţia cuprinde mai multe 
secțiuni distincte. Prima secțiune 1 o constituie întrerupătorul automat şi 
aparatele de protecție. Urmează un redresor hexafazat de înaltă tensiune 2 
cu gazotroane, alimentat prin intermediul transformatorului 7,. Oscilatorul 
de putere 3 este format din două triode cuplate în paralel prin condensatoa- 
rele C, şi C}. Redresorul 4 permite întreruperea oscilaţiilor fără deconectarea 
întregii instalații. Alimentarea filamentelor tuburilor se face de la un trans- 
formator — stabilizator automat de tensiune 5. Circuitul oscilant 6 este un 
transformator de înaltă frecvență sau un concentrator de curent. Primarul 
şi secundarul său pot fi deplasate reciproc, modificîndu-se astfel cuplajul. 
Bateria de condensatoare C, a oscilatorului se așază la distanță de trans- 
formator, legătura realizindu-se prin cabluri de înaltă frecvență C}. 


Încălzirea superficială prin curenți de înaltă frecvență se folosește și în 
unele cazuri de sudură, în special pentru piese de dimensiuni mici, precum 
şi la semifabricatele de oțel sau aluminiu care trebuie forjate sau matrițate. 
Generatoarele de înaltă frecvență utilizate sînt identice cu cele folosite în 
instalații de călire. 

Cuptoarele electrice de inducție pentru topirea metalelor sînt o altă apli- 
cație importantă a încălzirii prin curenți de înaltă frecvență. În principiu, 
un astfel de cuptor este construit ca un transformator special (fig. 15.5) 
al cărui secundar este chiar creuzetul cu materialul de topit. Frecvența curen- 
tului utilizat (deci și generatorul) se alege în funcție de mărimea șarjei cup- 
torului, fiind cu atît mai mare, cu cit şarja este mai mică. Generatorul pre- 
zentat în figura 15.4 se poate utiliza și pentru topire; în acest caz, la bornele 
A, B ale generatorului se conectează cuptorul CI prin intermediul transfor- 
matorului 7, (fig. 15.6). 


15.1.3. Încălzirea dielectrică. Într-un material dielectric amplasat într-un 
cîmp de înaltă frecvență se produc pierderi datorate curentului de polari- 
zare. Într-adevăr, cîmpul produce o deplasare a electronilor în atomi şi o 
orientare a moleculelor (curent de polarizare) care măresc agitația termică 
şi deci temperatura dielectricului. Cu cît frecvenţa este mai ridicată, acest 
efect este mai intens. Din analiza teoretică și practică a acestor fenomene s-a 
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PE, 
Fig. 15.6. Elementul de adaptare a sarcinii pentru un 


cuptor de inducţie: 


1 — creuzet; 2 — bobina cuptorului; 3 — element de adaptare a 
sarcinii; 4 — baterie de condensatoare; 5 — cabluri de înaltă 
frecvenţă. 


ajuns la concluzia că puterea specifică disipată într-un dielectric depinde 
de următorii factori: 
__ E*fe, tg 5 


W mè. 
18.105 


Pentru o încălzire puternică este necesar deci să existe: o intensitate a 
cîmpului E cît mai mare (practic pînă la 2000 V/cm); frecvenţă ridicată; 
permitivitatea electrică e, și unghiul de pierderi 3 al dielectricului cît mai mari. 

În principiu, instalaţia este formată dintr-un generator de înaltă frec- 
venţă și dispozitivul în care se amplasează materialul de încălzit. Acest dis- 
pozitiv este format din două armături metalice între care se aşază materia- 
lul, acesta jucînd rolul dielectricului unui condensator. Pentru alimentare se 
folosesc generatoare de înaltă frecvenţă obișnuite. 

Încălzirea dielectrică şi-a găsit numeroase aplicaţii tehnice: pentru usca- 
rea şi încleierea plăcilor de lemn, pentru uscarea și maturarea produselor 
de carne, pentru deshidratarea hirtiei și altele. 


15.2. GENERATOARE DE ULTRASUNETE 


15.2.1. Generalităţi. Ultrasunetele sint vibrații ale mediilor elastice cu frec- 
vență mai mare de 20 KHz. 

În ultimul timp, tehnica ultrasunetelor a căpătat o dezvoltare foarte 
mare. În multe domenii se folosește frecvent proprietatea ultrasunetelor de 
a dispersa sau coagula materia, de a schimba viteza de dizolvare şi crista- 
lizare, de a accelera procesele de eterogenizare etc. Vibraţiile ultrasonore 
de mică intensitate sînt folosite din ce în ce mai mult în aparatele de mă- 
sură şi control. Metodele bazate pe ultrasunete oferă posibilitatea de a efec- 
tua operaţii în medii netransparente din punct de vedere optic, în proce- 
sele fizice cu desfăşurarea rapidă, în medii nocive sau greu accesibile. 

Dispozitivele cu ajutorul cărora se produc ultrasunetele sînt de mai multe 
tipuri: electromecanice, aerodinamice, hidrodinamice și mecânice. Ele trans- 


APLICAŢIILE INDUSTRIALE ALE CURENȚILOR DE ÎNALTĂ FRECVENŢĂ 351 


formă energia electrică în vibrații mecanice, care se transmit mediului am- 
biant, dispozitivele respective îndeplinind de fapt funcţia de traductoare. 

Cea mai largă răspindire o au traductoarele electromecanice care pot fi 
electromagnetice, electrodinamice, magnetostrictive şi piezoelectrice, aceste 
tipuri deosebindu-se între ele atît în privința principiului de funcţionare 
cît şi a gamelor de frecvenţe în care sint folosite. 

Una dintre aplicaţiile cele mai interesante ale ultrasunetelor o constituie 
defectoscopia nedistructivă ultrasonoră. 

La depistarea defectelor pieselor fabricate sau semifabricate se foloseau 
metode de sondaj, prin care un procent din piese era sacrificat în scopul 
încercărilor. Ulterior s-a folosit procedeul de examinare cu raze y sau Roent- 
gen, procedeu care nu necesită distrugerea pieselor. Datorită absorbției prea 
mari, în cazul pieselor de dimensiuni mari sau dimpotrivă, absorbției prea 
mici, în cazul defectelor de dimensiuni mici, această metodă are un cîmp de 
aplicaţie mai restrins decît al ultrasunetelor. Cu ajutorul ultrasunetelor se 
pot cerceta piese cu dimensiuni de cîțiva metri, putindu-se depista. fisuri 
de ordinul micronilor. 

Ultrasunetele se propagă în linie dreaptă cu viteză constantă, specifică 
mediului în care are loc propagarea. La trecerea dintr-un mediu în altul, 
la suprafaţa de separație au loc fenomene de reflexie care se supun legilor 
reflexiei optice. La trecerea dintr-un mediu solid sau lichid în aer (şi in- 
vers) reflexia este totală. 

Aceste proprietăţi stau la baza defectoscopiei ultrasonore. 


15.2.2. Generatorul ultrasonic. Ultrasunetele se produc cu ajutorul genera- 
toarelor electronice, care furnizează oscilaţii cu frecvențe cuprinse între 
(2 — 7)KHz şi (4 — 6) MHz şi puteri variind între 0,3 şi 60 KW. 

Un generator ultrasonic este format dintr-un generator electronic, capabil 
să genereze oscilaţii de o anumită frecvenţă și putere și dintr-un vibrator, 
capabil să transforme oscilaţiile electrice în vibrații mecanice, ultrasonore. 
Intensitatea maximă a vibraţiilor se obţine atunci cînd frecvenţa de rezo- 
nanţă a vibratorului este egală cu frecvenţa oscilaţiilor electrice. Vibraţiile 
se transmit în mediile elastice sub formă de unde care pot fi longitudinale 
sau transversale, după cum particulele materialului oscilează pe direcţia de 
propagare sau perpendicular pe aceasta. Există însă și unde de suprafață 
care se propagă la suprafaţa corpurilor. 

Lungimea de undă a vibraţiilor este legată de viteza de propagare în me- 
diul respectiv v şi frecvenţă f, prin relaţia cunoscută: 


u = fà: (15.6) 


Ținînd seama de viteza de propagare a undelor sonore în mediile respec- 
tive, se constată că lungimile de undă care se obțin sînt de ordinul de 
mărime al lungimii de undă a luminii. 

În ceea ce priveşte vibratoarele, ele sînt construite pe mai multe principii. 

Vibratoarele electromagnetice se bazează pe obținerea unor vibrații ale 
unui sistem mecanic mobil, sub acțiunea unui electromagnet excitat de un 
curent alternativ. : 
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Fig. 15.7. Vibrator piezoelectric: 
1 — element piezoelectric; 2 — electrozi; 3 — monturi 


Vibratoarele electrodinamice se bazează pe interacţiunea cîmpurilor magne- 
tice ale unui magnet permanent imobil și a unei bobine mobile (sau unui 
inel mobil) alimentată în curent alternativ. 

Vibratoarele magnetostrictive se bazează pe variațiile dimensiunilor geome- 
trice ale unei bare (de exemplu, din nichel) atunci cînd aceasta se află 
într-un cîmp magnetic alternativ. 

Vibratoarele piezoelectrice se bazează pe efectul piezoelectric invers, adică 
apariția unei tensiuni mecanice într-un cristal piezoelectric, atunci cînd acesta 
este polarizat electric. Valcarea tensiunii mecanice este proporţională cu in- 
tensitatea cimpului polarizant. Dacă pe marginile unei plăci piezoelectrice 
se aplică o tensiune alternativă de înaltă frecvență, placa vibrează în ritmul 
de variaţie a cimpului electric aplicat. 

Vibratoarele piezoelectrice au cea mai largă răspîndire, cu ajutorul lor 
obţinindu-se frecvenţe de la 100 kHz pînă la 36 MHz. 

Ca materiale pot fi folosite cuarțul, sarea Seignette sau titanatul de bariu 
și titanatul de calciu. 

Datorită preţului scăzut şi posibilităţii de confecţionare a unor vibratoare 
de orice formă, cu fasciculul dirijat, titanatul de bariu sau de calciu are cele 
mai largi utilizări. 

Aspectul unui vibrator piezoelectric se poate vedea în figura 15.7. 


15.2.3. Defectoscopia ultrasonoră. Principalele metode de cercetare ultra- 
sonoră sint: 

— metoda transparenţei, care se bazează pe transparenţa acustică scăzută 
a corpurilor cu defecte interioare; 

— metoda ecoului, care se bazează pe reflectarea impulsurilor de unde 
ultrasonore de către neuniformităţi (defecte); 

— metoda rezonanței, care se bazează pe fenomenul de rezonanță ce apare 
cînd frecvența ultrasunetelor este egală cu frecvenţa proprie de vibrație a 
piesei ; 

— metoda optică-acustică care constă în transformarea cu ajutorul unui 
traductor adecvat a razelor ultrasonore obţinute prin transparență, într-o 
imagine optică pe care se pot aprecia defectele. 

Cea mai largă aplicaţie o are metoda ecoului. 

S-a arătat că undele ultrasonore au proprietatea de a se reflecta la su- 
prafața de separație dintre două medii eterogene sau cind într-un corp în- 
tilnesc discontinuități (neuniformităţi). Undele reflectate pot fi captate chiar: 
cu traductorul ce a emis unda ultrasonoră iniţială. Cunoscînd viteza de pro- 
pagare a vibraţiilor în mediul respectiv și măsurînd timpul după care apare 
reflexia, se poate aprecia distanța la care a avut loc reflexia, respectiv la 
care se află defectul. Timpul poate fi apreciat cu ajutorul unui osciloscop. 
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Practic, generatorul ultrasonic, împreună cu o serie de instalaţii auxiliare, 
se asociază cu un osciloscop, creîndu-se astfel un aparat cu ajutorul căruia 
se pot studia diverse obiecte. Acest aparat se numește defectoscop. Schema- 
bloc simplificată a unui defectoscop este prezentată în figura 15.8. 

Cu ajutorul unui generator GI se creează impulsuri periodice de oscilaţii 
electrice, care se aplică atit pe plăcile de deflexie pe verticală ale oscilos- 
copului (prin intermediul amplificatorului Ay) cît şi vibratorului piezoelec- 
tric V. Vibratorul, aplicat pe piesa de examinat PE, transformă oscilaţiile 
electrice în vibrații ultrasonore ce se aplică piesei. Întilnind defectul D, o 
parte din vibrații se reflectă întorcîndu-se spre vibrator. Cealaltă parte a 
undelor ultrasonore este reflectată de faţa opusă a obiectului de examinat 
şi revine la vibratorul piezoelectric. Vibratorul efectuează transformarea in- 
versă a undelor ultrasonore în unde electrice, atît pentru unda reflectată 
de defect cît și pentru unda reflectată de faţa opusă, astfel că pe ecran 
apare o imagine ca cea din figura 15.8,b. Cunoscind grosimea plăcii, prin 
măsurarea distanțelor dintre impulsul emis 7, ecoul de fund F şi ecoul de 
defect D, se determină distanța la care se află defectul. 

Pentru ca imaginea să apară ca în figura 15.8,b, trebuie ca baza de timp 
să fie sincronă cu fenomenul studiat. În acest scop, un oscilator pilot OP 
sincronizează atit generatorul de baleiaj GB cît şi generatorul de impulsuri 
GI. Acesta din urmă este sincronizat prin intermediul unui circuit de întîr- 
ziere CI care face ca impulsul emis să apară pe ecran la o distanţă oare- 
care de extremitatea stingă. 

Vibratorul piezoelectric trebuie cuplat strins cu piesa examinată, deoarece 
un strat separator de aer nu ar lăsa să treacă energia ultrasonoră, reflec- 
tind-o aproape în întregime. 


-Impuls emis 
D- Fcou de defect 
F-Ecou de fund 


Fig. 15.8. Localizarea defectului prin comparaţie: 


a — schema-bloc; b — diagrama impulsurilor; I — impuls; D — ecou de defect; F — ecou de fund; 
GI — generator de impulsuri; V — vibrator piezoelectric; GB — generator de „baleiaj; OP — osci- 
lator-pilot; Ay — amplificatorul canalului de deflexie pe verticală. 
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APLICAŢIILE 
ELECTRONICII 
ÎN 
TELECOMUNICAȚII 


16.1. GENERALITĂȚI 


Elementele şi circuitele electronice au găsit o aplicaţie importantă în 
telecomunicaţii. Prin telecomunicaţii se înțelege emisiunea, transmisiunea 
— de obicei, la mare distanță — și recepţia semnalelor ce poartă diferite 
informaţii. Se pot da ca exemple transmisiunea textelor în telegrafie, con- 
vorbirile telefonice, transmisiunea imaginii în televiziune, transmisiunea co- 
menzilor sau semnalelor de măsurare în telecomandă și telemăsură etc. 

Prin sistem de telecomunicaţie vom înţelege totalitatea instalaţiilor și 
mediilor fizice care fac legătura între sursa de informaţie şi primitorul aces- 
tei informaţii. În modul cel mai simplu un sistem de telecomunicație poate 
fi reprezentat cu ajutorul schemei-bloc din figura 16.1. La emisie, mesajele 
(vorbirea, muzica, imaginea, semnalele de comandă sau valorile mărimilor măr- 
surate etc.) sint transformate în succesiune de semnale cu ajutorul unui 
transmițător. Semnalele obţinute la ieşirea transmițătorului sînt transmise 
la locul de recepţie cu ajutorul unui canal de telecomunicaţie. Transmisiu- 
nea se poate face cu ajutorul firelor, cablurilor coaxiale, undelor hertziene 
etc. Cea mai importantă caracteristică a canalului este banda de trecere 


Semnal Semnal 


Fig. 16.1. Schema bloc a unui sistem de telecomunicații: 


1 — sursa de informație; 2 — transmițător; 3 — canal de telecomunicație; 4 — receptor; 
5 — destinatar. 
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(sau banda de frecvenţă). Cu cît viteza de transmitere a semnalelor este 
mai mare, cu atit cantitatea de informaţie este mai mare și cu atît mai 
întinsă trebuie să fie banda de trecere a canalului *. 

Pe baza succesiunii de semnale primite de la transmiţitor, receptorul re- 
constituie mesajul transmis sau, în cazul telecomenzii, furnizează semnalele 
ce permit acționarea elementelor de execuţie. 

În acest capitol se vor prezenta unele noţiuni asupra sistemelor de tele- 
comunicaţie utilizate în energetică și telemecanică industrială. 


16.2. SISTEME DE RADIOCOMUNICAȚIE Ne 


Sistemele de radiocomunicaţie folosesc ca suport purtător al semnalului 
de transmis o undă electromagnetică de radiofrecvență. Frecvența de lucru 
a sistemelor de radiocomunicaţie se alege în funcţie de distanța la care tre- 
buie recepționate semnalele transmise și poate fi situată în una din gamele 
de mai jos: 


— unde lungi cu lungimea de undă à >3000 m; 


, — unde medii (200 m <A < 3000 m); N N , 
— unde intermediare (50 m < à < 200 m); NA AAE A 
— unde scurte (10 m < à < 50 m); à VAYS 


— unde ultrascurte (A < 10 m). 

În general, sistemele de radiocomunicație sînt construite din două insta- 
lații separate: o instalație de emisie (radioemițătorul) şi o instalație de 
recepție (radioreceptorul). Schema-bloc a unui emițător de radiodifuziune 
este arătată în figura 16.2. El conține un oscilator pilot 1, un etaj amplifi- 
cator — separator 2, un multiplicator de frecvențe 3, un amplificator de 
putere de înaltă frecvență 4, un modulator 5, un etaj de modulație 6 şi o 
antenă de emisie 7. 

Oscilatorul-pilot furnizează oscilațiile de radiofrecvență care vor servi ca 
undă purtătoare pentru semnalul de audiofrecvență ce trebuie transmis. 
Frecvența purtătoare trebuie să fie cît mai constantă, pentru a nu se pro- 
duce interferenţe între componentele sale laterale de modulație şi componen- 
tele laterale ale emițătorului vecin ca frecvență purtătoare. Stabilitatea 
frecvenței se realizează prin folosirea autooscilatoarelor de mică putere sta- 
bilizate cu cuarț şi prin izolarea oscilatorului de etajul de modulație prin 
introducerea unui etaj amplificator-separator 2. Etajul amplificator-separator 
este un amplificator de înaltă frecvenţă ce funcţionează în regim clasa C 
şi care are rolul de a micşora influența variaţiei sarcinii asupra frecvenţei 
de lucru a oscilatorului-pilot. 


* Astfel, banda de frecvenţe a unui canal telefonic este de cîțiva kilohertzi, în timp ce banda 
de frecvenţe a unui canal de televiziune ajunge la valori de cîţiva megahertzi. 
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„Microfon 


Fig. 16.2. Schema-bloc a unui radioemițător: 


1 — oscilator-pilot; 2 — etaj separator; 3 — multiplicator de frecvenţă; 4 — amplificator 
de putere de înaltă frecvență; 5 — modulator; 6 — etaj de modulație (generator 
modulat); 7 — antenă. 


În unele cazuri, oscilatorul-pilot este dimensionat pentru a furniza osci- 
laţii cu o frecvenţă mai joasă decît frecvența purtătoare. Pentru a obţine 
frecvenţa înaltă necesară radioemițătorului, se utilizează, din această cauză, 
unul sau mai multe etaje de multiplicare a frecvenţei. Acestea sînt etaje 
amplificatoare de putere care au circuitul anodic acordat pe frecvenţa unei 
armonice de ordin superior a semnalului aplicat la intrare. 

Amplificatorul de putere de înaltă frecvență 4 are rolul de a aduce unda 
purtătoare la nivelul de putere necesar excitaţiei etajului de modulație. 

Etajul de modulație este un amplificator de putere neliniar realizat cu 
triode de putere după una din schemele din figura 8.23. Semnalul modulator 
de joasă frecvenţă se introduce fie în circuitul de grilă (modulație pe grilă), 
fie în circuitul anodic (modulație pe anod). Deoarece acest semnal se obţine, 
de obicei, la un nivel mic (de exemplu 0,01 W), el este amplificat pînă la 
nivelul necesar pentru realizarea modulaţiei cu ajutorul modulatorului 5 
constituit din etaje amplificatoare de tensiune și de putere de joasă frec- 
venţă. 

Antena emițătorului 7 are rolul de a transforma energia electrică de cu- 
rent alternativ din circuitul ei în energie electromagnetică radiantă. Energia 
radiată în spaţiul înconjurător este cu atit mai mare, cu cît frecvența de 
lucru este mai mare și cu cît înălțimea antenei crește. 

Schema-bloc din figura 16.2 este valabilă şi în cazul radioemiţătoarelor 
cu modulație de frecvență, dacă etajul de modulație se realizează după o 
schemă corespunzătoare. 

Receptorul sistemelor de radiodifuziune poate fi de două tipuri: 

a) cu amplificare directă; 

b) cu schimbare de frecvență (tip superheterodină). 

Schema-bloc a unui receptor cu amplificare directă (în cazul modulaţiei 
de amplitudine) este arătată în figura 16.3. Energia electromagnetică cap- 
tată de antena receptorului produce în circuitul de intrare al acestuia o 
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Fig. 16.3. Schema-bloc a unui radioreceptor cu amplificare directă: 


1 — antena; 2 — circuit de intrare; 3 — amplificator de radiotrecvenţă; 4 — detector; 
5 — amplificator de audiofrecvenţă; 6 — difuzor. 


tensiune de cîțiva microvolţi. Acest semnal este amplificat apoi la intrarea 
unui detector ce separă semnalul de audiofrecvență din unda modulată. 
Semnalul de audioirecvenţă este amplificat de un amplificator de joasă 
frecvenţă obișnuit, pentru a putea acţiona apoi o cască telefonică sau un 
difuzor. Etajele amplificatoare de înalţă frecvenţă sint etaje selective ce au 
ca. sareină_circuite oscilante, acordate pe frecvenţa purtătoare şi_câre permit 
amplificarea unei benzi de frecvențe în jurul acestei purtătoare. Circuitul de 
intrare şi etajele amplificatoare de înaltă frecvență sint prevăzute cu organe 
de reglaj a circuitelor de acord pe frecvența purtătoare dorită, aceste_re- 
glaje_efectuindu-se simultan cu ajutorul unui singur buton. 

Detectorul se realizează după schema din figura 16.4 a. Ca și la redresoare, 
dioda suprimă alternanţele negative ale tensiunii alternative de înaltă frec- 
vență, astfel că amplitudinea alternanţelor pozitive variază în ritmul frec- 
venţei de modulație (fig. 16.4, b). Deoarece în paralel cu rezistenţa de sarcină R 
se găsește capacitatea C, aceasta se încarcă prin diodă în timpul alter- 
nanțelor pozitive și se descarcă prin rezistența R în timpul alternanţelor ne- 
gative, astfel că la bornele rezistenţei R apare o tensiune ce pulsează în rit- 
mul frecvenţei de modulație (fig. 16.4,c). Această tensiune se aplică apoi prin 


Fig. 16.4. Detector de amplitudine: 


a — schema de principiu; b — tensiunea la 
intrare; c — tensiunea la ieşire. 
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Fig. 16.5. Schema-bloc a unui receptor superheterodină: 


1 — antenă; 2 — circuit de intrare; 3 — amplificator de radiofrecvență; 4 — etaj 
schimbător de frecvență; 5— oscilator local; 6 — amplificator de frecv enţă inter- 
mediară; 7 — detector; 8 — amplificator de audiofrecvență; 9 — difuzor. 


intermediul condensatorului de cuplaj C, (care separă componenta continuă) 
la intrarea amplificatorului de audiofrecvență. 

Performanţele radioreceptoarelor pot fi simţitor îmbunătăţite prin folo- 
sirea metodei schimbării de frecvență. Se ştie că la modulaţia de amplitu- 
dine rezultă în afară de frecvența fundamentală a purtătoarei fọ și două 
frecvenţe laterale, fi = fo + fn și fa = fo — fm fm fiind frecvenţa semnalului 
modulator. Dacă la intrarea receptorului se introduce un etaj modulator 
care să moduleze semnalul de radiofrecvenţă primit de la antenă cu o ten- 
siune tot de radioirecvenţă, astfel încît diferența frecvenţelor lor să fie con- 
stantă și egală cu o frecvenţă f; (numită frecvenţă intermediară), atunci 
amplificatorul ce urmează după acest etaj va putea fi acordat pe frecvenţa 
fixă f;, indiferent de valoarea frecvenţei undei captate de antenă. O astfel 
de transformare se numește schimbare de frecvenţă, iar receptorul construit, 
după schema-bloc din figura 16.5 poartă numele de receptor tip superhe- 
terodină. Pentru ca frecvența intermediară să nu se modifice la schimbarea 
frecvenţei purtătoare recepționate, oscilatorul local al receptorului este acor- 
dat independent pe o astfel de frecvenţă, încît diferenţa pînă la frecvenţa 
purtătoare să fie tocmai frecvența intermediară. Acordul acestei frecvențe 
se realizează cu un condensator variabil (cu aer) cuplat pe același ax cu 
condensatorul circuitului de acord al etajului de intrare. 

Etajele de amplificare de frecvență intermediară sînt nişte amplifica- 
toare selective avind ca sarcină circuite oscilante acordate pe frecvenţa f; 
(fig. 16.6,a). Amplificarea unui astfel de etaj, realizat cu pentodă, este: 


A = SQLo;, 


în care S reprezintă panta tubului, Q— factorul de calitate al circuitului 
oscilant, L — inductanţa bobinei circuitului acordat, iar e; — pulsaţia de 
rezonanță (œ; = 2xf,). Caracteristica de frecvență a amplificatorului are 
faima din figura 16.6,b, fiind apropiată de aceea a circuitului oscilant. Eta- 
jele de amplificare de frecvenţă intermediară se acordează o singură dată (la 
reglarea inițială a radioreceptorului), permiţind astfel să se realizeze o bună 
selectivitate şi stabilitate în funcţionare cu o amplificare mare. 
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Fig. 16.6. Etaj amplificator de frecvență intermediară: 
a — schema de principiu; b — caracteristica amplitudine-frecvență. 


După o schemă asemănătoare se construiesc și radioreceptoarele cu mo- 
dulație de frecvenţă, cu deosebirea că, în acest caz, unda modulată în frec- 
vență trebuie transformată, în prealabil, într-o undă modulată în amplitu- 
dine şi apoi detectată. 

Circuitele destinate demodulării semnalelor modulate în frecvenţă sînt 
numite, de obicei, discriminatoare. 


Schema unui discriminator este prezentată în figura 16.7, a. El este realizat cu ajutorul 
a trei circuite oscilante, și anume circuitul LoCo, acordat pe frecvenţa purtătoare f, circuitul 
IC, acordat pe o frecvență f,<fo şi circuitul LC}, acordat pe o frecvenţă f.>fo, îrecven- 
ta fo fiind simetrică cu f, faţă de frecvenţa purtătoare fo. 

Circuitele oscilante L,C, și LC; sînt conectate la cite un circuit detector pentru demodulaţia 
de amplitudine. Ieşirile circuitelor de detecție sint montate în opoziţie, formînd ieşirea A — B 
a discriminatorului. 

Cînd frecvența semnalului fs este egală cu frecvenţa purtătoarei, în cele două circuite L,C} 
și LC, apar tensiuni mici (circuitele fiind dezacordate) şi în urma detecţiei, la bornele rezis- 
tenţelor R, = R, = R vor apărea semnale de aceeași amplitudine şi de semn contrar. În acest 
caz, tensiunea la ieşirea discriminatorului este egală cu zero (fig. 16.8, a şi b). Dacă fs < fo 


Fig. 16.7. Discriminator pentru demo- 
dularea semnalelor modulate în frecvenţă. 
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Fig. 16.8. Diagrame pentru ilustrarea 
funcționării discriminatorului din figu- 
a ra 16.7. 


circuitul L,C, este la rezonanţă și tensiunea detectată u, trece prin maxim. Tensiunea uz 
avînd o valoare neglijabilă, la ieșirea discriminatorului apare o tensiune a cărei amplitudine trece 
printr-un maxim negativ. Dacă fs > fo, circuitul L,C, este la rezonanţă și la ieșirea discrimi- 
natorului apare o tensiune ce trece printr-un maxim pozitiv. În acest mod, variațiile de frec- 
venţă sînt transformate în variaţii de amplitudine (fig. 16.8, c). 

Curba de variaţie a tensiunii u 4g la ieșirea discriminatorului în funcţie de deviația de frec- 
venţă are forma literei S. Ea trebuie să aibă între cele două extreme f, și fa o porţiune cu 
un pronunțat caracter liniar și cu o pantă suficientă, pentru a obține la ieșire un semnal de 
joasă frecvență corespunzător. 

Tensiunea la ieşirea discriminatorului din figura 16.7 depinde nu numai de deviația de frec- 
venţă, ci şi de nivelul semnalului aplicat. Cu alte cuvinte, el este sensibil și la o eventuală 
modulație de amplitudine. Cum o asemenea modulație este foarte posibilă, datorită, în primul 
rînd, semnalelor parazite (zgomotelor), ea trebuie înlăturată. De aceea, înaintea discrimina- 
torului trebuie introdus un etaj limitator de amplitudine care să dea la ieșire un semnal cu am- 
plitudinea constantă, independent de nivelul semnalului aplicat la intrare. 

Există și montaje de discriminatoare care nu necesită un etaj de limitare. 


16.3. SISTEME DE TELEVIZIUNE APLICATĂ 


Televiziunea este o ramură a tehnicii care se ocupă cu transmiterea prin 
procedee de telecomunicaţie a imaginilor obiectelor în mișcare. În modul 
cel mai simplu, transmiterea imaginilor în televiziune se realizează în felul 
următor: o instalație specială, numită cameră de televiziune, percepe toate 
informaţiile luminoase ce vin de la scena transmisă și le transformă în sem- 
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Fig. 16.9. Explorarea imaginii de televiziune 
(explorarea liniară întreţesută). 
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nale electrice corespunzătoare; semnalele electrice astfel obținute trec prin- 
tr-un canal de telecomunicație și ajung la receptor, unde are loc procesul 
invers, de reconstituire a imaginii scenei transmise. Totalitatea mijloacelor 
tehnice şi a mediilor fizice care asigură realizarea acestor procese de cap- 
tare, transmitere și reproducere a imaginii poartă numele de sistem de tele- 
viziune. 

Fiind destinat să extindă sau să completeze posibilităţile vederii, un sis- 
tem de televiziune trebuie să aibă o comportare apropiată de aceea a ochiu- 
lui omenesc atunci cînd acesta urmărește nemijlocit desfăşurarea unor ac- 
țiuni oarecare. Se ştie că ochiul apreciază schimbările în spaţiu și timp ale 
strălucirii obiectelor din cîmpul său vizual, datorită structurii discrete a re- 
tinei. Această proprietate a ochiului este folosită şi în televiziune: fiecare 
obiect este privit ca o combinaţie a unui număr foarte mare de puncte 
elementare, diferitele cantităţi de lumină emise sau reflectate de aceste puncte 
fiind transformate de un traductor special în semnal electric. Apare astfel 
noţiunea de element de imagine care reprezintă cea mai mică suprafață cu 
conținut luminos uniform ce intervine în procesul de captare şi reproducere 
a imaginilor. Pentru a evita necesitatea unui număr mare de canale de tele- 
comunicație (cîte un canal pentru fiecare element de imagine), transmi- 
terea imaginilor în televiziune se realizează prin metoda transmiterii suc- 
cesive a informaţiilor referitoare la cantităţile de lumină ale diferitelor ele- 
mente de imagine. Datorită inerţiei senzațţiei vizuale, ochiul nu poate urmări 
variațiile în timp ale fluxului luminos, dacă frecvența de transmitere este 
mai mare decît o anumită frecvenţă critică, astfel că imaginea reprodusă 
succesiv, punct cu punct, la recepţie este percepută la fel ca și în cazul pri- 
virii ei nemijlocite. Transmiterea succesivă a elementelor imaginii se numeşte 
explorare. În sistemele de televiziune se folosește de obicei o explorare li- 
niară de la stinga la dreapta și de susînjos, în două etape: întii se des- 
criu toate liniile impare, apoi se reiau din nou de sus în Jos, liniile pare* 
(fig. 16.9,a). În acest mod se obţine o imagine completă de televiziune 
ce poartă denumirea de cadru și care este constituită din două cimpuri: 


* Fiecare linie de explorare este constituită dintr-o porţiune activă (cursa directă) trasată 
pe figura 16.9, a prin linie plină și dintr-o p orţivre inactivă (cursa ce întoarcere), trasată prin 
linie întreruptă. De asemenea, există o cursă de întoarcere şi pentru explcrarea pe verticală, 
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un cimp al liniilor impare și altul al liniilor pare. În sistemele de 
televiziune radiodifuzată se transmit 25 cadre pe secundă, fiecare cadru 
fiind constituit din 625 linii de explorare, canalul de transmisiune avind o 
bandă de frecvenţe de aproximativ 5—6 MHz. 

Explorarea imaginii în televiziune este efectuată cu ajutorul unor tuburi 
cu fascicul electronic. Tubul electronic utilizat pentru transformarea imaginii 
optice a obiectului captat în semnalul electric poartă denumirea de tub video- 
captor. Tuburile videocaptoare funcționează fie pe baza efectului fotoelec- 
tric exterior (tubul superorticon), fie pe baza efectului fotoelectric interior 
(tubul vidicon). Reproducerea imaginii se realizează cu ajutorul unui tub 
catodic de construcție specială, prevăzut cu un ecran de dimensiuni mai 
mari, care poartă numele de tub cinescop. Deplasarea fasciculelor electro- 
nice ale tuburilor de captare şi de reproducere a imaginii se efectuează cu 
ajutorul unor bobine de deflexie așezate în exteriorul tuburilor și alimen- 
tate cu curenţi în formă de dinte de ferăstrău de la două generatoare de 
baleiaj. Pentru că aceste generatoare să funcţioneze în sincronism ele sînt 
comandate prin intermediul unor impulsuri speciale, furnizate de o insta- 
laţie separată a sistemului de televiziune, numită sincrogenerator. 

Impulsurile de sincronizare se transmit spre generatorul de baleiaj al tu- 
bului videocaptor pe căi separate: o cale pentru impulsurile de sincronizare 
pe orizontală şi altă cale pentru impulsurile de sincronizare pe verticală. 
Impulsurile de sincronizare a generatorului de baleiaj al tubului cinescop 
se transmit în televiziunea radiodifuzată impreună cu semnalul de imagine. 
Pentru ca aceste impulsuri să nu influenţeze asupra imaginii, ele se trans- 
mit în timpul curselor de întoarcere pe orizontală și verticală, cînd fasci- 
culele de explorare sînt blocate şi semnalul de imagine furnizat de tubul 
videocaptor are un nivel corespunzător cu nivelul de negru. Formele de 
undă ale semnalului de imagine (numit şi semnal de videofrecvenţă), cu- 
rentului de deflexie şi semnalelor de sincronizare corespunzătoare unei linii 
de explorare AA” a unei imagini simple ca cea din figura 16.10,a sint ară- 
tate în figura 16.10, b, cgi d. În cazul cînd impulsurile de sincronizare se 
transmit spre receptor o dată cu semnalul de videotrecvenţă, semnalul are 
forma din figura 16.10,e, impulsurile de sincronizare fiind situate în domeniul 
„infranegru“ (impulsurile de sincronizare a receptorului au o durată mai 
mică decît durata curselor de întoarcere). 

Pentru a extrage impulsurile de sincronizare din semnalul complex de 
televiziune (fig. 16.10,e), în receptor se introduc circuite speciale de separare 
şi selectare a acestor impulsuri. 

Progresele rapide înregistrate de tehnica televiziunii în ultimii ani au con- 
dus la apariţia unui număr mare de instalaţii de televiziune, destinate a fi 
folosite în diferite domenii de activitate practică și, în special, în industrie. 
Aceste instalaţii sint cunoscute sub denumirea de sisteme de televiziune 
aplicată sau industrială. Deoarece legătura între instalaţia de transmitere 
şi instalaţia de recepţie a imaginii se realizează, de obicei, prin intermediul 
unui cablu coaxial (cablu de bandă largă), aceste sisteme sînt numite şi sis- 
teme de televiziune în circuit închis. În majoritatea cazurilor, sistemele de 
televiziune aplicată reproduc la ieşire imaginea luminoasă a scenei transmise, 
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A 


F Impulsuri de< | b 
sincronizare 
Fig. 16.10. Forma semnalului de tele- Fig. 16.11. Scheme-bloc simplificate ale siste- 
viziune: melor de televiziune aplicată: 
a — imaginea explorată; b — semnalul de CV — cameră videocaptoare; UD — unitate de 
videofrecvență; c — curentul de baleiaj; deservire; M — monitor; MC — monitor de control. 


d — impulsurile de sincronizare; e — sem- 
nalul complex de televiziune. 


receptorul (destinatarul) informației fiind ochiul omenesc. Pot fi date ca 
exemplu sistemele de televiziune utilizate în centralele termoelectrice pentru 
observarea dintr-un loc central a indicațiilor aparatelor de măsuri de pe 
tablourile de comandă a turbogeneratoarelor şi cazanelor de abur, pentru 
controlul apei în turnurile de răcire etc. În ultimul timp se acordă o atenție 
deosebită şi introducerii metodelor de comandă și reglaj automat cu ajutorul 
televiziunii. În aceste cazuri, instalația de televiziune furnizează la ieșire un 
semnal electric care este utilizat direct sau, după o prelucrare suplimentară, 
pentru reglarea automată a unor procese oarecare, numărarea automată a 
obiectelor, efectuarea unor măsurători de precizie fără intervenţia omului etc. 

În general, sistemele de televiziune aplicată sînt instalaţii simple şi com- 
pacte, fiind prevăzute cu un număr minim de reglaje în exploatare. Schemele- 
bloc simplificate ale unor tipuri de sisteme de televiziune aplicată sint pre- 
zentate în figura 16.11. Aceste sisteme sînt constituite din una sau mai multe 
camere videocaptoare CV și unul sau mai multe receptoare de televiziune 
(monitoare) M, pe ecranul cărora este reprodusă imaginea transmisă. 

În cazul sistemelor construite după schema-bloc din figura 16.11, a și b 
între camerele videocaptoare şi monitoare se găseşte o unitate separată, 
numită unitate de deservire — US, care cuprinde între altele sursele de ali- 
mentare a camerelor videocaptoare, sincrogeneratorul şi circuitele de pre- 
lucrare şi amplificare a semnalului de videoirecvenţă, ultimele circuite fiind 
reunite într-un bloc numit amplificator intermediar. În amplificatorul inter- 
mediar se formează semnalul complex de televiziune care se transmite apoi 
spre monitoare. Legătura dintre camere videocaptoare și unitatea de deser- 
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vire se realizează printr-un cablu multifilar, prin conductoarele căruia se 
transmit nu numai semnalul de videofrecvenţă și impulsurile de sincronizare, 
ci şi tensiunile necesare pentru alimentarea circuitelor camerelor videocaptoare. 


Schema-bloc detaliată a unui sistem de televiziune construit după schema din figura 16.11, a 
este prezentată în figura 16.12, a. Pe lîngă circuitele întilnite anterior, cum ar fi: generatoarele 
de baleiaj pe orizontală și verticală (GBH și GBV), sincrogeneratorul (SG), blocul de alimentare 
BA, separatorul și selectorul impulsurilor de sincronizare (SSI), amplificatorul intermediar 
(AI), în schemă mai intervin un preamplificator de cameră (PAC), un circuit de formare a 
impulsurilor necesare pentru blocarea (stingerea) fasciculului de explorare în timpul curselor 
de întoarcere (CFIS), un amplificator de videofrecvență AVF, un redresor de înaltă tensiune 
RIT şi bobinele de deflexie BD. Redresorul de înaltă tensiune redreseaz  mpulsurile de ten- 
siune care apar la bornele transformatorului de ieşire al generatorului de  leiaj pe orizontală 
în timpul curselor de întoarcere, furnizind tensiunea de 14—16 kV nece ră anodului tubului 
cinescop. 

În unele cazuri, unitatea de deservire poată să lipsească, sincrogener ‘orul şi amplificatorul 
intermediar fiind introduse în camera videocaptoare, iar blocul de alime: .re în monitor. Dacă 


Obiect 


Fig. 16.12. Schema-bloc a unui sistem de televiziune aplicată: 


CV — camera videocaptoare; UD — unitatea de deservire; M — monitor; V — tub 

videocaptor (vidicon); BD — bobine de deflexie; O — obiectiv; PAC — pream- 

plificator de cameră; GBH — generator de baleiaj pe orizontală; GBV — gene- 

rator de baleiaj pe verticală; CFIS — circuite de stingere a curselor de întoarcere ; 

AI — amplificator intermediar; SG — sincrogenerator de videofrecvență; SSI— cir- 

cuite de separare şi selectare a impulsurilor de sincronizare; AVF-—amplificator 
de o videofrecvenţă. 
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Fig. 16.13. Schema-bloc a unei instalaţii de televiziune 
folosită în sistemele de comandă automată: 


1 — obiect; 2 — obiectiv; 3 — cameră videocaptoare; 4 — bloc de 

prelucrare automată a semnalului; 5 — etai de ieșire; 6 — sistem 

de comandă automată; 7 — buclă de reacţie; $ — monitor de 
control al imaginii. 


distanța dintre cameră și monitor este mai mare de 300—500 m, se utilizează, de obicei, metoda 
transmiterii semnalului complex de televiziune cu ajutorul unei unde purtătoare de înaltă 
frecvenţă. În aceste cazuri, monitorul trebuie prevăzut și cu circuite de amplificare de înaltă 
frecvență și cu circuite de detecție a undei modulate, care are la intrarea în receptor o ampli- 
tudine de 0,1—0,3 V. Unele sisteme sînt astfel proiectate încît să se poată folosi ca monitoare 
receptoarele de televiziune obişnuite. 


Schema-bloc a unei instalaţii de televiziune utilizată într-un sistem de 
comandă automată este arătată în figura 16.13. Sistemul foloseşte ca tra- 
ductor o cameră videocaptoare 3,-care furnizează la ieșire un semnal de video- 
frecvenţă. Acest semnal conţine toate informaţiile asupra caracteristicilor 
şi proprietăţilor obiectului captat. Blocul de prelucrare automată a semnalului 
de videofrecvenţă 4 separă și reţine din aceasta numai acele informaţii care 
sînt necesare pentru realizarea comenzii impuse sistemului automat respec- 
tiv. De obicei, acest bloc conţine un dispozitiv de măsură, un numărător 
electronic sau chiar un calculator electronic. 

Semnalele furnizate de blocul de prelucrare automată se trimit apoi la 
etajul de ieșire 5, unde acestea sînt aduse la o formă mai comodă pentru a 
fi introduse în sistemul de comandă automată 6. În unele cazuri, funcţia de 
reglare sau control poate fi îndeplinită chiar de camera videocaptoare 3 
(prin intermediul buclei de reacţie 8). Se obţine astfel un sistem automat 
în circuit închis, cum ar fi, de exemplu, telescopul cu autourmărire a țintei. 

Uneori, instalaţia din figura 16.13 poate conţine şi un monitor de control 
al imaginii cu ajutorul căruia se pot alege semnalele corespunzătoare acelor 
porţiuni ale obiectului captat, care interesează direct procesul respectiv. 


16.4. TRANSMISIUNI PRIN CURENȚI PURTĂTORI 
Instalaţiile de curenţi purtători permit transmiterea simultană a mai 


multor semnale (de telegrafie sau telefonie) pe o singură cale, formată din 
două fire aeriene sau dintr-un cablu. 
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Fig. 16.14. Benzile de frecvențe laterale ale unui semnal modulat în amplitudine, cu 
frecvența purtătoare fọ = 10 KHz (în partea stingă este reprezentat spectrul de frec- 
vențe al semnalului modulator). 


Instalaţiile de curenți purtători folosesc pentru transmisiune metoda de 
translație a frecvențelor, bazată pe principiul modulației. Am văzut că o 
undă U, sin ogt modulată cu un semnal sinusoidal de frecvență joasă e(t) = 
= E, sin Q tpoate fi descompusă într-o undă purtătoare Usin ogtşi două unde 

m 


lateralede amplitudine uie, plasate în scara frecvențelor la distanța 2 la 
2 2T 


dreapta şi la stînga purtătoarei f, = ®. Dacă semnalul modulator este o 
pta $ ga p 0 


funcţie periodică nesinusoidală, atunci la fiecare armonică a sa va corespunde 
o pereche de componente laterale, astfel că spectrul undei modulate în ampli- 
tudine va avea două benzi laterale de o parte şi de alta a frecvenței purtă- 
toare. În telefonie sau telegrafie trebuie să se asigure transmiterea unei benzi 
relativ largi de frecvenţe, necesară pentru reproducerea corectă a sunetelor 
vorbirii și a semnalelor telegrafice la recepție. Prin modulaţia unei unde 
purtătoare cu un asemenea semnal cu o bandă de frecvenţă f = fu — fm vor 
rezulta două benzi de frecvenţe laterale: una inferioară cu frecvențele de la 
fo — fu pînă la fo — fm şi alta superioară cu frecvențele de la fọ + fm pină 
la fo + fu. Aceste benzi de frecvenţe laterale sînt dispuse pe scara de frec- 
venţă simetric față de frecvenţa purtătoare, așa cum se arată în figura 16.14. 

De exemplu, dacă se transmite banda de frecvențe vocale delimitată de 
frecvențele fa = 300 Hz şi fy = 2 400 Hz, atunci interacţiunea acestor frec- 
venţe cu o frecvență purtătoare fọ = 10 kHz va da naştere prin modulație 
la următoarele benzi de frecvenţe laterale: a) o bandă laterală inferioară 
cu frecvențele de la fo — fu = 10 000 — 2 400 = 7 600 Hz pînă la fo — fm= 
= 10 000 — 300 = 9700 Hz; b) o bandă laterală superioară cu frecven- 
tele de la fo + fm = 10 000 + 300 = 10 300 Hz pînă la fo + fu = 10 000 + 
+ 2 400 = 12 400 Hz. 

Separînd în punctul de emisie cu ajutorul unui filtru electric frecvența fo 
împreună cu ambele benzi laterale și transmițîndu-le pe conductorii liniei 
telefonice spre punctul de recepţie, obținem după detecție banda iniţială de 
frecvenţe vocale cu frecvențele de la fm pină la fu. Semnalele astfel obţi- 
nute sînt trimise spre aparatul telefonic receptor. 

Schema-bloc a unei instalaţii pentru transmisiuni telefonice prin trans- 
laţie de frecvenţă (numită şi telefonie prin curenţi de frecvenţă înaltă) este 
arătată în figura 16.15. La emisie avem un generator (G) al undei purtătoare 
de frecvenţă fo, instalaţia de translație a frecvenţei la emisie (TFE) şi filtrul 
de bandă (F8,) (prin filtru de bandă se înţelege un filtru ce lasă să treacă 
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Fig. 16.15. Schema-bloc elementară a unei transmisiuni telefonice prin curenți purtători: 


G — generator; TFE — instalația de translație a frecvenței la emisie; FB, FB, — filtre de bandă; 
TFR — instalație de translație a frecvenței la recepție ; Ti, Th — telefoane; FTJ — filtru trece jos. 


cu o atenuare neglijabilă curenții cu frecvența cuprinsă în limitele benzii 
de trecere a filtrului şi care atenuează foarte puternic toţi curenţii a căror 
frecvenţă se găsește în afara benzii). 

Instalaţia de recepţie cuprinde: un filtru de bandă (FB) pentru a separa 
curenţii unei transmisiuni de curenţii celorlalte transmisiuni efectuate pe 
aceeași linie; o instalație de translație de frecvenţă la recepţie TFR şi un 
filtru trece jos FTJ, servind la separarea componentelor de frecvenţă vocală 
de celelalte frecvenţe rezultate la ieşirea TFR. 

În această schemă, frecvenţa curentului purtător fọ se alege de cel puţin 
2,5—3 ori mai mare decît frecvenţa cea mai înaltă transmisă a curenților 
de convorbire telefonică. În practică, schema se mai poate completa cu ampli- 
ficatoare electronice, necesare pentru compensarea atenuării în filtrele de 
bandă și în linie. 

Dacă pentru o altă comunicaţie se utilizează o frecvență purtătoare fo 
astfel aleasă încît benzile de frecvenţe laterale transmise pe linie (ale ambelor 
comunicaţii) să nu coincidă, putem realiza două comunicaţii pe o singură linie. 
Procedind la fel pentru a treia, a patra etc. comunicaţie, obţinem o 
transmisiune multiplă prin curenţi purtători. Pentru ca la o asemenea trans- 
misiune să nu aibă loc perturbări reciproce între convorbiri, este necesar ca 
frecvențele purtătoare să se găsească la o distanţă bine determinată. În tele- 
fonie, distanţa între două frecvenţe purtătoare vecine este de 3—4 KHz. 

Instalaţiile de curenţi purtători au aplicaţie și în sistemele energetice, unde 
se transmit prin canale comenzi, semnalele de protecţie, semnalele de tele- 
măsurare sau semnalele telefonice şi telex. Canalul de transmisiune în aceste 
aplicaţii poate fi chiar linia de transmisiune de înaltă tensiune. Rețeaua 
de telecomunicaţii a dispecerului energetic naţional din Republica Socialistă 
România este dotat cu legături prin sisteme de curenţi purtători care folosesc 
în calitate de conductoare de legătură fazele liniilor de înaltă tensiune de 
110 kV şi 400 kV. 


16.5. SISTEME DE TELEMECANICĂ 


Telemecanica este un domeniu al ştiinţelor tehnice care se ocupă cu stu- 
diul principiilor de construcţie şi mijloacelor tehnice ale transmiterii auto- 
mate la distanţă a comenzilor şi informaţiilor asupra stării obiectelor coman- 
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date sau controlate. Comenzile se transmit de la punctul de comandă spre 
obiecte (telecomandă), iar informațiile asupra stării obiectelor se transmit 
în direcție opusă (telemăsurători, telesemnalizare, telecontrol). În ţara noastră, 
de exemplu, telemecanica găseşte o aplicație importantă în energetică, în 
instalațiile dispecerului național. Operatorul punctului de dispecer primeşte 
prin intermediul telemăsurii toate informațiile de control cu caracter canti- 
tativ asupra regimului de funcționare a centralelor, staţiilor rețelelor, iar 
prin intermediul telesemnalizării, informațiile de control cu caracter cali- 
tativ, asupra dispozitivelor de comutație (întrerupătoare, separatoare), 
agregatelor şi asupra funcționării instalațiilor locale de automatizare. Prin 
telereglare, operatorul (uman sau automat) trimite informații cu caracter 
cantitativ pentru menținerea unui anumit regim funcțional, pentru reparti- 
zarea sarcinii și reglarea automată a unor parametri, iar prin telecomandă 
— informații de comandă cu caracter calitativ (porniri sau opriri de agre- 
gate, anclanșări sau declanşări de întrerupătoare etc.). 

În general, informaţia de telemecanică se prezintă sub forma unor impulsuri 
de curent continuu, separate prin pauze. O anumită combinaţie de impulsuri 
şi pauze formează un cod de semnale determinat, care asigură echipamentului 
de telemecanică proprietăţi selective în ceea ce priveşte emisia, respectiv 
recepţia comenzilor. 

Transmiterea la distanţă a impulsurilor de curent continuu se realizează 
prin metoda modulării-demodulării. Impulsurile provenite de la traductoare 
speciale modulează în frecvenţă sau în amplitudine o undă purtătoare de audio- 
frecvenţă, cuprinsă, de obicei, în gama 420—3 400 Hz. Semnalele modulate 
se transmit apoi prin circuite fizice (linii telefonice sau cabluri), dacă distanţa 
este mică, sau prin echipamente de curenţi purtători, dacă distanţele sînt 
mai mari. 


Pentru exemplificare vom descrie schema bloc a unui canal de transmisiune al echipamen- 
tului de joasă frecvenţă cu patru canale pentru transmiterea i»formaţiilor de telemecanică 
şi a convorbirilor telefonice, realizat de întreprinderea pentru raţionalizarea instalaţiilor ener- 
getice (IRME). Acest echipament funcţionează cu modulație de frecvenţă și este în întregime 
tranzistorizat. Frecvenţele purtătoare ale celor patru canale se situează în banda de 2 900— 
3 300 Hz. Fiecare canal lucrează pe două frecvenţe distincte, frecvenţa înaltă corespunzind 
pauzei, iar frecvenţa joasă impulsului de curent. Modulaţia de frecvenţă utilizată în acest echi- 
pament oferă față de modulaţia de amplitudine o calitate superioară comunicaţiilor, atit față 
de variațiile de nivel cit şi faţă de perturbațiile străine, influenţa perturbaţiilor fiind sensibil 
diminuată prin limitarea de amplitudine realizată în etajul amplificator-limitator al receptorului. 


Fig. 16.16. Schema-bloc a unui canal de transmisiune: 


O — oscilator cu modulație bitonală; M — modulator; FE — filtru de recepţie; 
A+ L+ A — amplificator — limitator; D — discriminator; CB — circuit basculant 
bistabil; DA — dispozitiv de alarmă. 
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Fig. 16.17. Schema de funcţionare a oscilatorului 
cu modulație bitonală. 


Schema-bloc a canalului de transmisie, care se compune dintr-un emițător și un receptor, 
este arătată în figura 16.16. Emiţătorul este constituit dintr-un modulator, un oscilator cu mo- 
dulaţie bitonală și un filtru. Semnalele în formă de impulsuri ce sînt aplicate la intrarea echi- 
pamentului acționează modulatorul, care simplificat poate fi reprezentat ca un întrerupător 
obișnuit K, așa cum se indică schematic în figura 16.17. Oscilatorul cu modulație bitonală 
este realizat cu un tranzistor în conexiune EC. În lipsa impulsului la intrare, oscilatorul lu- 
crează pe o frecvență f, determinată de inductanţa L și capacitatea C,. Apariţia impulsului la 
intrare conduce la închiderea întrerupătorului K, astfel că în paralel cu C, se cuplează încă o 
capacitate C;, şi frecvenţa oscilatorului se micșorează la valoarea f,. La dispariţia impulsului, 
oscilatorul revine la frecvenţa iniţială. Fiecare oscilator este urmat de un filtru special care are 
rolul de a separa canalele adiacente între ele la funcţionarea lor în paralel. 


Receptorul este format din următoarele elemente: 


— filtru de recepţie (FR); 

— un amplificator limitator (A + L + A); 

— un discriminator (D); 

— un circuit basculant bistabil (CB); 

— un dispozitiv de alarmă (DA). 

Filtrul de recepţie îndeplinește aceeași funcţie ca și filtrul de emisie. El este urmat de un am- 
plificator— limitator, constituit din trei părţi. Primul etaj este un etaj de amplificare ce func- 
ţionează într-un regim clasa A. Al doilea etaj este etajul de limitare. Regimul de lucru al acestui 
etaj este astfel ales încit nivelul la care începe să se producă limitarea să fie mic în comparaţie 
cu semnalul aplicat la intrarea etajului. În acest mod, impulsul rezultat la ieșire prezintă o 
formă apropiată de cea dreptunghiulară cu amplitudine constantă, indiferent amplitudinea 
semnalului aplicat la intrarea receptorului. Etajul de limitare este urmat apoi de un ampli- 
ficator obișnuit, care mărește amplitudinea semnalului pînă la nivelul necesar unei funcţio- 
nări sigure a discriminatorului. 

Discriminatorul de frecvență se compune din două circuite oscilante derivație montate 
în serie și din două redresoare R, și R, montate ca în figura 16.18. Fiecare circuit oscilant este 
acordat pe una din frecvențele de lucru ale canalului și alimentează un redresor. Cele două 
redresoare legate în serie sint în opoziţie de fază şi debitează pe o sarcină comună, care are o 
priză mediană legată la masă. 

Tensiunile în opoziţie față de masă, culese la bornele rezistenţei de sarcină se aplică pe ba- 
zele a două tranzistoare T} și T, care formează un circuit basculant bistabil. 


Cu ajutorul potenţiometrului P, tensiunile aplicate succesiv la intrarea circuitului bascu- 
lant se aduc la aceeaşi valoare. Deoarece polaritatea acestor tensiuni se schimbă o dată cu mo- 


ere 


370 ELECTRONICA INDUSTRIALĂ 


Gaasi 


PORTA 3 ae =] 
[7 | Fig. 16.18. Schema-bloc a unui etaj dis- 
Circuit | criminator: 
i Se al | CO.: circuit oscilant; R,,> redresor; P — po- 
iimitatar bistabil | tențiometru. 
| 
| 
| 
| 


dificarea frecvenței de la f, la f, sau invers, cele două tranzistoare ale circuitului basculant 
vor lucra succesiv astfel că semnalele vor fi readuse la forma lor inițială. 

Dispozitivul de alarmă care este realizat după schema circuitului basculant asimetric (tip 
Schmitt) primeşte semnalul de la intrarea în limitator și acționează atunci cînd nivelul la 
intrare în receptor scade sub o anumită valoare. Dacă semnalul scade sub acest prag, un releu 
montat în circuitul basculant închide două circuite de semnalizare: unul optic și unul acustic. 

Etajul limitator și circuitul de alarmă sînt alimentate cu o tensiune continuă stabilizată. 
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